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RESUMO

Com a realizagdo deste trabalho, pretende-se encontrar uma solu¢do otimizada do
escalonamento da formagao dos tripulantes de uma empresa de aviagdo executiva. Assim,
o principal objetivo foca-se em encontrar solugdes que melhorem o planeamento de
formagdo, cumprindo todas as restri¢gdes operacionais, € mantendo os niveis exigidos de

tripulantes no ativo para satisfazer as operagdes didrias da empresa.

Para resolver este problema, foi desenvolvida uma formulacdo em programagdo linear
inteira (PLI) com o intuito de se encontrar solu¢des 6timas com recurso ao sofiware IBM

ILOG CPLEX.

De forma a atingir o principal objetivo do trabalho, foi necessario utilizar duas instancias
proximas da instdncia inicial, como alternativas, devido a existéncia de
incompatibilidades nos dados iniciais. Deste modo, foi possivel encontrar solugdes com
uma duragdo do processo de formacao de tripulantes dentro dos valores esperados, no

entanto, ndo foram alcancadas as solucdes otimas.

De uma forma geral, as solu¢des, embora apenas admissiveis, fornecem bons indicadores
de otimizagdo do processo de formagdo dos tripulantes, conseguindo tornd-lo mais
eficiente e cumprindo os requisitos existentes. Assim, este trabalho pode servir como

ponto de partida para futuras melhorias.

PALAVRAS-CHAVE: otimizacgao, formagao tripulantes, Programacao Linear Inteira



ABSTRACT

The aim of this work is to find an optimized solution for the scheduling of crew training
at a business aviation company. Thus, the main objective is to find solutions that improve
training planning while complying with all the operational constraints and maintaining

the required levels of active crew to satisfy the company’s daily operations.

To solve this problem, an Integer Linear Programming formulation (ILP) was devised to

find optimal solutions using IBM ILOG CPLEX software.

To achieve the main objective of the work, it was necessary to find two alternative
instances, close to the initial instance, due to the existence of incompatibilities in the
initial data set. In this way, it was possible to find solutions with a crew training process

duration within the expected values, however, the optimal solutions were not reached.

In general, although the solutions were only admissible, they provide good indicators for
optimizing the crew training process, making it more efficient and meeting the existing

requirements. This work can therefore serve as a starting point for future improvements.

KEYWORDS: optimization, crew training, Integer Linear Programming



GLOSSARIO

FC - Fleet Change

NH - New Hire

PIC - Pilot in Command

PLI - Programacao Linear Inteira
SIC - Second in Command

UPG - Upgrade
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1. INTRODUCAO

A realizacdo deste Relatério de Estagio surge no ambito do mestrado do ISEG em
Métodos Quantitativos para a Decisdo Econémica e Empresarial como Trabalho Final de
Mestrado. O tema do trabalho foca-se na formacgao de tripulantes de uma empresa de
aviagdo executiva e ¢ considerado um processo bastante desafiante visto que a empresa
apresenta uma frota bastante diversificada e atua num mercado muito exigente. Assim, o
principal objetivo deste trabalho ¢ o escalonamento da formagao dos tripulantes de modo
a alocar os pilotos e copilotos que necessitam de formacdo aos recursos disponiveis
respeitando as restricdes operacionais. Também ¢ necessario encontrar um equilibrio
entre os tripulantes ativos para responder as necessidades da empresa e os tripulantes a
realizar formagdo visto que a partir do momento em que um tripulante inicia a sua
formagdo considera-se inativo. Deste modo, pretende-se minimizar o tempo médio de

formagao.

Este trabalho d4 seguimento a um projeto realizado na mesma empresa (Mariana Moreira,
2024) e com o mesmo tema, tendo sido implementadas algumas alteragdes para tornar o
processo o mais idéntico a atualidade da empresa. Para a realizagdo do presente trabalho
considerou-se uma amostra com 123 tripulantes a necessitar de formacao e 7 modelos de
aeronaves existentes. A nivel de procedimentos, alterou-se e simplificou-se a fungao
objetivo, definiu-se um novo tempo de espera entre dois cursos especificos, integrou-se a
formacdo Upgrade nos tipos de formacgdo, adicionaram-se mais cursos por serem
destinados a esta nova formagao, simplificou-se a apresentacdo dos dados e alterou-se o

método de contagem dos tripulantes disponiveis ao servico.

A estrutura deste trabalho encontra-se dividida em capitulos. O Capitulo 2 contém um
enquadramento tedrico do tema de estudo com a devida revisdo de literatura. Inicia-se
abordando o meio organizacional e os problemas de escalonamento, de seguida centra-se
no setor da aviagdo e, por fim, aborda os métodos de otimizagao mais relevantes para este
problema. No Capitulo 3 ¢ apresentada a empresa em questdo, identificando o seu modelo
de negdcio e a constitui¢do da sua frota. Também se explica o processo de formacgao de
tripulantes e as suas caracteristicas. No Capitulo 4 ¢ detalhado o objetivo deste trabalho

e apresentada a formulacdo PLI, visto ser a metodologia desenvolvida para dar resposta
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a questdo proposta. O Capitulo 5 inicia-se com a explicacdo dos procedimentos efetuados
para estruturar a base de dados e de seguida sdo apresentadas todas as informagdes que
constam na base de dados e que sdo necessarias para a resolu¢cdo do problema,
nomeadamente as formacdes, os slots e os tripulantes existentes. No Capitulo 6 sdo
apresentados os resultados obtidos no processo de escalonamento das formagdes dos
tripulantes de acordo com a metodologia utilizada. Também sdo comparadas as diferentes
solugdes tendo em conta a qualidade das solugdes obtidas, o tempo de processamento e
os impactos nas quantidades necessarias de tripulantes no ativo. Por fim, no Capitulo 7
sdo analisadas as conclusdes do trabalho, as limitacdes encontradas na implementac¢do

dos métodos e as sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

Num contexto empresarial em constante transformacao tecnoldgica, procurar solugdes
que diferenciem as empresas ¢ um passo cada vez mais determinante para atingir o
sucesso. A intensa concorréncia global impulsiona as empresas a procurarem solucdes
que sejam mais eficientes para gerir os seus processos internos. Como refere Reijers
(2021), o Business Process Management (BPM), inicialmente com um foco operacional,
evoluiu no sentido em que passou a ser considerado como uma opgao estratégica com a
capacidade de melhorar o desempenho e inovagdo organizacional. Assim, esta evolugdo
esta ligada a crescente digitalizacdo e ao papel central que os dados assumem no auxilio

para a tomada de decisao.

Desta forma, considera-se a otimizagdo de processos como um dos principais objetivos
das empresas. O recurso a métodos estatisticos permite compreender melhor processos
complexos e alocar os recursos disponiveis de forma mais eficiente (Del Castillo, 2007).
Assim, este processo torna-se essencial no contexto empresarial onde a eficiéncia
operacional resulta em vantagem competitiva. Entre as diversas estratégias existentes
para rentabilizar as empresas, a otimizagdo de processos destaca-se pelos beneficios que
pode oferecer, como eficiéncia na produgdo, um melhor controlo de custos e uma gestio

mais flexivel e mais eficaz dos recursos utilizados.

Com a evolugdo da tecnologia e com o aparecimento da Industria 4.0 através da
automacdo inteligente e digitalizacdo, ¢ de esperar que a introducdo de tecnologias
digitais seja algo certo no dia-a-dia de uma empresa. Como exemplo disso, através da
Internet das Coisas (IoT) e da andlise de Big Data, observou-se que impactaram as
decisdes e planeamentos que as empresas adotaram na sua forma de atuar. Estes avancos
tecnologicos tém vindo a transformar certos processos, sobretudo os mais complexos,
como ¢ o caso do escalonamento de tarefas, onde a automatizagdo ¢ capaz de produzir
solugdes que auxiliam a tomada de decisdo, tornando estes processos mais eficazes (Lasi

etal., 2014).

O escalonamento constitui uma das atividades criticas para a eficiéncia operacional. Estas
atividades sdo utilizadas em vérios setores empresariais como escalonamento dos turnos

dos trabalhadores na area do retalho, gestdo de salas de operacdes hospitalares ou nas
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férias dos trabalhadores. Estas atividades necessitam de ser bem planeadas pois
influenciam a produtividade, a satisfagdo dos trabalhadores e clientes e os custos. Como
exemplo disso, Cardoen, Demeulemeester & Belien (2010) apresentaram uma visdo
direcionada ao setor da satde sobre o agendamento dos blocos operatorios. Designaram
como sendo uma tarefa bastante complicada derivado da complexidade de lidar com
recursos limitados, a incerteza quanto a duracdo de cada procedimento cirurgico e a
procura de um equilibrio entre a qualidade do servigo prestado e a sua eficiéncia,
resultando num planeamento bastante desafiante. Por outro lado, o escalonamento nem
sempre corre como esperado e resulta em consequéncias menos positivas. Acontece em
varios setores, mas ainda na area da saude, segundo Moz & Pato (2007), se o
escalonamento dos turnos de um hospital nao for bem-sucedido pode resultar numa carga
laboral excessiva resultando em impactos negativos na motivagdo e bem-estar dos
profissionais de saude. Relativamente a empresas, fabricas e escolas, De Werra (1985)
adotou o conceito de Timetabling, como sendo um método essencial na alocagdo de
tarefas. Através da modelacdo matematica € possivel verificar as varias restricdes que t€ém
de ser adotadas, desde as competéncias dos trabalhadores, as disponibilidades dos
recursos € as limitagcdes das cargas horarias. Num outro contexto, no setor do retalho,
Kabak et al. (2008) introduziram um modelo de otimizagdo que integra duas etapas para
escalonar os turnos de forma eficiente. A primeira etapa serve para definir quantos
funciondrios sdo precisos em cada periodo do dia de acordo com as tendéncias de
afluéncia dos clientes e a segunda procura definir os turnos de acordo com a primeira
etapa. Com a realizacdo destas etapas, os autores demonstram melhorias na flexibilidade
e na reducdo de custos operacionais. Alfares (2004) também estudou algumas abordagens
de escalonamento, agrupando-as por tipo de categoria em que se inseriam, como o tipo
de setor em questdo, os objetivos de otimizacao e os métodos utilizados. Assim, pode-se
verificar que o escalonamento ¢ um tema bastante desafiador, visto que ¢ necessario
recorrer a um equilibrio entre as competéncias especificas de cada pessoa com as
necessidades requeridas por cada tipo de servigo. Deste modo, nestes ambientes
empresariais a utilizacdo de processos de otimizagdo com recurso a meios digitais

apresentam solucdes mais eficazes (Valls, Perez & Quintanilla, 2009).

Apods expor exemplos do processo de escalonamento em diferentes contextos, ¢

importante destacar o setor da aviagdo, visto que ¢ o tema do presente estdgio, onde o



escalonamento de tripulantes ¢ um processo bastante importante e dos mais desafiantes a
nivel de gestdo operacional. Neste setor, o desafio do escalonamento de tripulantes exige
um compromisso entre os requisitos operacionais e as preferéncias de cada tripulante. A
implementagdo de tecnologias como Big Data permite uma abordagem mais proativa,
proporcionando uma melhor detecdo de padrdes e a antecipacdo de necessidades futuras
(Badea, Zamfiroiu & Boncea, 2018). Segundo Barnhart, Belobaba & Odoni (2003), a
aplicagdo do escalonamento na aviagao resolve-se com recurso a técnicas de investigacao
operacional. Estes autores consideram-no como um dos desafios mais exigentes devido a
existéncia de inimeras combinagdes possiveis e multiplas restricdes. Ainda destacam que
a utilizagdo deste processo de escalonamento em voos, frotas e em tripulantes apresenta
melhorias notaveis na eficiéncia da empresa. Uma outra visdo através de Kohl & Karisch
(2004) classifica este problema de escalonamento de tripulantes segundo o tipo de
restrigdes e os principais objetivos. Referem também que os principais métodos utilizados
podem ser os métodos exatos como a programacao linear inteira ou métodos aproximados
como as heuristicas e metaheuristicas. Estes autores mencionam que existem algumas
caracteristicas que se devem ter em conta para uma boa eficiéncia operacional e para o
bem-estar de todos os tripulantes. Destacam-se a ateng¢do as preferéncias de cada
tripulante, a distribuicdo do trabalho de forma mais equilibrada e a flexibilidade para

intervir em situacdes inesperadas.

As abordagens mais utilizadas e que foram referidas anteriormente sdo as metaheuristicas

e a programacdo linear inteira. As metaheuristicas, como os algoritmos genéticos, o

o~

simulated annealing, o tabu search ¢ o GRASP sdo aplicadas quando o problema
demasiado complexo e a obtencdo de uma solucdo 6tima pelos métodos exatos ndo ¢é
viavel em tempo util. Conforme exposto por Glover & Kochenberger (2006), estas
metodologias analisam de forma estratégica o espaco de solugdes, combinando
mecanismos de intensificagdo e diversificagdo, com o objetivo de identificar solugdes
admissiveis de elevada qualidade num intervalo temporal reduzido. A outra abordagem
consiste em utilizar algoritmos exatos da programagao linear inteira. Segundo Hojati &
Patil (2011), a adogdo da programacao linear inteira num problema de escalonamento em
que os trabalhadores apresentam competéncias diferentes, resulta em resultados eficazes
para problemas com iniimeras restricdes. Também ¢ de salientar que, através do estudo

de Nemhauser & Wolsey (1999) onde sdo explicadas as principais bases para uma boa



utilizagdo de técnicas de otimizagdo, ¢ necessdrio realizar uma formulacdo bem
estruturada em problemas complexos. Por outro lado, quando se trata de problemas com
bastantes dados ¢ necessario encontrar formas de reduzir as dimensdes do problema e
melhorar a eficiéncia das solucdes. Assim, Brearley, Mitra & Williams (1975) ao
analisarem o pré-processamento de modelos matematicos antes de serem submetidos a
solvers conseguiram identificar formas eficientes de realizar esse pré-processamento.
Essas formas baseavam-se em remover variaveis e restri¢des redundantes e, reduzir os
intervalos de variaveis, ou seja, repararam que existiam restri¢des e alguns intervalos de
variaveis que eram desnecessarios visto que existiam outros que salvaguardavam as suas
condi¢des. Para além destes métodos, também ¢ importante referir que tem existido uma
crescente evolucdo dos softwares que atuam neste dominio. As ferramentas como o
CPLEX, tém vindo a evoluir bastante e a ser adotadas na resolucdo de problemas nas
areas de transporte e logistica, por exemplo. Apresentam a particularidade de poderem
lidar com instancias com grandes volumes de variaveis e restricdes o que facilita a sua

aplicacdo no meio empresarial (Bixby, 2002).



3. CASO DE ESTUDO

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

Como referido anteriormente, o estdgio decorreu numa empresa de aviagdo executiva. A
empresa em causa dispde de um vasto prestigio no mundo da aviacdo, apresentando uma
frota de jatos privados diversificada e de grande dimensdo. Desta forma, possui a
capacidade e as condi¢des para corresponder as exigéncias dos seus clientes, sendo-lhe
reconhecido um forte compromisso entre a seguranca e a qualidade do servico prestado.

Por motivos de confidencialidade, a identificagdo da empresa nao sera revelada.

De acordo com as informagdes disponibilizadas no site oficial da empresa, o negécio
consiste na oferta de servigos que constituem alternativas a aquisi¢cdo integral de uma
aeronave. Assim, os clientes tém ao seu dispor trés opcdes. A primeira op¢do proporciona
a aquisicdo de uma fragdo de uma aeronave especifica com uma duragdo minima
estipulada. Neste caso, o cliente faz um investimento inicial, paga uma mensalidade e
ficam igualmente a seu cargo os custos inerentes de cada voo (custos de tripulagdo,
combustivel, etc). Na segunda opcao, o cliente ndo tem qualquer tipo de responsabilidade
sobre o0 ativo e tem uma dura¢do minima estipulada. Esta op¢ao diferencia-se da anterior
por ndo ter o investimento inicial, mas em contrapartida, as mensalidades sdo mais
elevadas. A terceira e ultima op¢ao ¢ um programa de compra de um determinado numero
de horas de voo e destina-se a clientes que apenas querem ter uma experiéncia de curto
prazo. Neste caso, hd um prazo maximo para uso do programa e tem os custos todos
associados no momento da subscri¢do. Ao adquirir uma destas opgdes, os clientes
usufruem de salas de embarque privadas e calmas nos aeroportos mais movimentados e
podem agendar um voo com pouco tempo de antecedéncia devido a existéncia de varios
centros de servico de manutencdo em todo o mundo que permitem que as aeronaves

estejam prontas quando e onde forem necessarias.

A frota é composta por sete modelos distintos de jatos, agrupando-se em trés categorias,
os mais ligeiros, os intermédios, e por fim, os de cabine grande. A primeira categoria
inclui os modelos A e B, sendo os mais simples, de menor dimensao e de menor alcance.

A segunda categoria contém os modelos C, D, E e F, sendo jatos um pouco mais
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complexos. A ultima categoria apenas inclui o modelo G, que ¢ o mais complexo, sendo

considerado o modelo de longo curso.

Em relagcdo a constitui¢cao da tripulagdo de um jato, esta ¢ composta por um piloto
principal (PIC) e um copiloto (SIC). O piloto tem autoridade maxima sendo responsavel
pelo jato e pela rota, aprovando os planos de voo. O copiloto auxilia o piloto em todas as
fases desde a descolagem at¢ a aterragem e na comunica¢do com a torre de controlo. Cada
tripulante tem uma posi¢ao atribuida, isto €, opera numa func¢ao (PIC ou SIC) e apenas

num modelo de jato (A, B, C, D, E, F e G).



3.2  FORMACAO DE TRIPULANTES

A formagdo de tripulantes ¢ um dos aspetos essenciais para manter a elevada qualidade
dos servigos prestados numa empresa de aviagdo. O presente estdgio procura contribuir
para agilizar o processo de escalonamento da formagao dos tripulantes. No escalonamento
devem ser observadas varias condicionantes, nomeadamente a garantia de que a empresa

tem sempre disponiveis tripulantes para atender aos seus compromissos.
Os tripulantes podem necessitar dos seguintes tipos de formacao:

e New Hire (NH) — quando se trata de novas contratagoes;
o Fleet Change (FC) — quando hé troca de modelo, mas a fun¢do ¢ mantida;

e Upgrade (UPG) — quando um tripulante passa de SIC para PIC dentro do mesmo

modelo;

o Fleet Change + UPG — quando um tripulante muda de modelo e passa PIC.

Um novo tripulante (New Hire), comega obrigatoriamente como SIC num modelo dentro

das duas primeiras categorias, ou seja, nos jatos mais ligeiros ou intermédios.

Cada tipo de formagao inclui uma sequéncia de varios cursos, como consta na Tabela 1.

TABELA 1 - TIPOS DE FORMACOES E SEQUENCIA DE CURSOS

Tipo de Formagao Sequéncia dos cursos a serem realizados
New Hire (NH) INDOC SIM BT LIFUS LIFUS LIFUS_LC
Fleet Change (FC) SIM BT LIFUS LIFUS LIFUS_LC
Upgrade (UPG) UPG_Ground  SIM_REC LIFUS LIFUS LIFUS_LC
Fleet Change + UPG| UPG_Ground SIM BT LIFUS LIFUS LIFUS_LC

Em cada formacgao, os cursos devem ser realizados na ordem prevista e, para além disso,

precisam de respeitar um tempo minimo de espera entre cursos da sequéncia.

As formacgdes apresentadas na Tabela 1 fazem referéncia ao procedimento geral. No
entanto, consoante o modelo de aeronave para o qual a formagao se destina, as formagdes
€ por sua vez os cursos apresentam especializacdo para cada modelo de aeronave. Cada
curso apresenta varias disponibilidades horarias (slots), que seguem uma ocorréncia
constante, com uma duracdo estabelecida e apresentam capacidades minima e maxima
definidas. Os slots sdo frequentados pelos tripulantes, de forma a afeta-los aos cursos

correspondentes.



Como se mencionou, a empresa opera continuamente no sentido de o escalonamento da
formagdo ser feito de forma a garantir um ntimero suficiente de tripulantes ao servigo.
Assim, a empresa realiza anualmente uma recolha de dados para prever a necessidade de
tripulantes no ano seguinte. Esta previsdo tem em linha de conta a venda e compra de

aeronaves e ¢ detalhada por posicao, isto €, por fun¢do e por frota.

Um tripulante ¢ considerado indisponivel desde que inicia a sua formacao até comecar o
seu primeiro bloco do curso LIFUS, ficando ativo enquanto esta a realizar os restantes
blocos deste curso. O numero de tripulantes ao servico que deve ser observado no inicio
de cada periodo ¢ determinado pela empresa. Em cada periodo a tripulagdo minima
exigida ¢ calculada, isto é, o numero de tripulantes que devem estar disponiveis, como
uma percentagem da tripulagdo desejavel ao servico. Este valor correspondente a

tripulagdo desejavel ao servigo também ¢ determinado pela empresa.
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4. METODOLOGIA

O principal objetivo deste trabalho consiste no escalonamento da formagdo dos
tripulantes, respeitando um conjunto de restricdes. Este processo ¢ bastante importante

para uma gestao adequada dos recursos da empresa.

Neste capitulo encontra-se a metodologia usada para determinar, de forma automatica,
solugdes para o problema do escalonamento da formacao de tripulantes. Numa primeira
seccdo define-se o problema e, numa segunda, apresenta-se a formulacdo em

programacao linear inteira, com a respetiva notacao.

4.1 DEFINICAO DO OBJETIVO DO TRABALHO

A priori sdo conhecidos os tripulantes que necessitam de realizar formagio e qual o tipo
de formacdo que cada um deve efetuar. Para cada tripulante sabe-se também a posi¢ao
que ocupa antes da formagao, isto €, em que tipo de aeronave opera e a sua fung¢do, e qual
a posicao que ocupard ap6s a formagdo. Cada tipo de formacao consiste numa sequéncia
de cursos especificos, tendo de respeitar tempos de espera entre cursos. Para cada curso
existem varias disponibilidades horarias, ou seja, varios slots. Um slot tem associado um
curso especifico, uma data de inicio, uma data de fim, e ainda o nimero minimo € maximo

de tripulantes que o podem frequentar.

O escalonamento ¢ feito para um horizonte temporal pré-estabelecido que consites num
certo nimero de periodos. Em cada periodo sabe-se o nimero minimo de tripulantes que

devem estar ao servico, isto €, que nao podem estar no processo de formagao.

O problema de escalonamento da formagao de tripulantes consiste na atribuicao de slots,
cumprindo a sequéncia de cursos afeta a cada tripulante, de forma a minimizar o tempo
médio de formacdo durante o horizonte temporal. Os slots atribuidos devem ser
frequentados pelo numero de tripulantes exigido e, em cada periodo, devem existir

tripulantes disponiveis para assegurar a operagao.
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4.2 FORMULAGAO PLI

Na presente seccdo apresenta-se a formulagdo do problema de escalonamento da
formacao dos tripulantes em programagao linear inteira.

Para tal definiram-se:

Conjuntos:

T: Conjunto de tripulantes que precisam de realizar formagao.

J: Conjunto de tipos de formacao a realizar.

T/ € T: Conjunto de tripulantes que necessitam do tipo de formacio j,j € J.

K: Conjunto de posi¢des, isto ¢é, possibilidades da fun¢do de um tripulante (PIC ou SIC)

e respetivo jato de operagao.

T™: Conjunto de tripulantes que transitam da posi¢io h para a posi¢do k, com h, k € K.
T®¢ < T: Conjunto de tripulantes com restricao na data de inicio de formagao.

C: Conjunto de cursos existentes.

M: Conjunto de periodos.

L: Conjunto de s/ots.

L,: Conjunto de slots do curso u,u € C.

Sequéncias:

0;: Sequéncia de cursos que compdem o tipo de formagéo j,j € J.

0; = (O]- ) Oj2)y 5 5 Oj(|0j|)), designando |0j| a dimensao do vetor 0;,j € J.
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Parametros

n = |T|: Numero de tripulantes que necessitam de formagao.

I;: Data de inicio do slot i,i € L.

F;: Data de conclusdo do slot i,i € L.

QM™": Numero minimo de tripulantes para que o slot i funcione, i € L.
Q{"**: Niimero maximo de tripulantes que podem frequentar o slot i,i € L.

W, : Tempo minimo de espera do tripulante ¢t entre 0s cursos u € v, Cursos Consecutivos

na sua sequéncia de formagdo, t € T,u e v em O;.

NK: Numero total de tripulantes da empresa na posi¢io k no inicio do primeiro periodo
do horizonte de planeamento (inclui todos os tripulantes quer necessitem ou nao de

formagdo), k € K.

RE,: Numero minimo de tripulantes na posi¢do k ao servigo no inicio do periodo m, k €

KmeM.

pX : Numero de tripulantes na posi¢io k que abandonam a empresa no inicio do periodo

mkeK meM.
D,: Data mais cedo de inicio da formagdo do tripulante ¢, com t € T®.

H ;105 Tempo méximo, em periodos, que um tripulante pode estar em formagao.

), : Numero de vezes que o curso u ¢ feito na sequéncia O;,u€ecC,0€e].
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Variaveis de Decisdo

e Variavelis binarias:

< = {1, se o tripulante t frequenta o slot i do curso (u) da formagao (j).
710, caso contrério.

_ {1, se o slot i esta ativo.
t 0, caso contrario.

® Varidveis inteiras:
S;: Inicio da formacao do tripulante t, t € T.

E;: Fim da formacao do tripulante t,t € T.

Funcdo Objetivo

1
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inz |T| (t l')
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A funcdo objetivo (0) traduz a minimizagdo do tempo médio de formacgao dos tripulantes.
O tempo de formacao de um tripulante decorre desde que inicia o primeiro curso da sua

sequéncia até que termina o ultimo curso.

Os conjuntos de restri¢cdes (1) e (2) definem as datas exatas de inicio do primeiro curso e
de fim do ultimo curso para cada tripulante, respetivamente. Através da restricao (3)
define-se o critério de ndo negatividade, em que obriga a data de fim da formagao de um
tripulante a ser superior a sua data de inicio. O conjunto (4) estabelece uma duragdo
maxima para a formacao de um tripulante. Com (5) garante-se que apenas sao atribuidos
slots ativos. Através da restricdo (6) todos os slots que se iniciam antes da data que os
tripulantes podem iniciar a sua formac¢ao sdo excluidos das opcdes para os respetivos
tripulantes. As restrigdes (7) obrigam os tripulantes a realizarem a quantidade de cursos
estipulada para a sua formagao. Os conjuntos de restri¢cdes (8) e (9) impdem para cada
slot as capacidades minimas e maximas exigidas, respetivamente. Com (10) exige-se que
os cursos que integram o tipo de formagao necessario sejam realizados o numero de vezes
pretendido. As restrigdes (11) estabelecem os tempos minimos de espera entre cursos
consecutivos de uma formacdo. A quantidade minima de tripulantes disponiveis para a
operagdao ¢ assegurada pelas condi¢des (12). Por fim, as restrigdes (13), (14) e (15)

estabelecem os dominios das variaveis.

Note-se que, as restrigdes (3) e (7) foram implementadas porque o software usado para
desenvolver o trabalho (/BM ILOG CPLEX) torna-se mais rapido e eficiente com a sua

utilizacdo. No entanto, podem ser retiradas pois sdo garantidas por outras restrigoes.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DA BASE DE DADOS

De forma a desenvolver o processo de escalonamento da formacdo dos tripulantes ¢é
necessario ter as informacdes mais relevantes dos tripulantes existentes e da empresa em
questdo. Este processo requer uma estruturagdo prévia dos dados necessarios e uma boa

organiza¢do dos mesmos.

Neste capitulo ¢ abordado todo o processo referente a estruturagdo dos dados. Na primeira
seccdo ¢ apresentado todo o processo de preparacdo dos dados, desde a rececdo dos
mesmos até a estrutura final. Na segunda sec¢do ¢ apresentada de forma detalhada a

estrutura base para implementacdo do método adotado.

5.1 ESTRUTURA DA BASE DE DADOS

Os dados foram fornecidos num ficheiro de EXCEL com trés folhas: “Crew Movements”,
“Slots” ¢ “FTE”. Da folha “Crew Movements” constatavam todos os tripulantes que
necessitavam de formagao e as suas caracteristicas. A folha estava organizada da seguinte
forma: data a partir da qual o tripulante esta disponivel para iniciar a sua formagao (em
alguns casos ndo apresentam essa limitagdo, podendo comecar em qualquer momento),
aeronave de operacdo antes de iniciar a formagdo e apds conclusdo, func¢ao (PIC ou SIC)
antes de iniciar a formacao e apds conclusdo. Para além dos tripulantes que requerem
formacdo, também continha os tripulantes que se iriam reformar ou sair da empresa,
Retirement e Churn respetivamente. Na segunda folha, “Slots”, estavam identificados os
slots de simulador existentes para cada modelo e as suas disponibilidades horarias, isto &,
as datas de comeco e fim. Também continha informagao sobre algumas alocagdes de
tripulantes a slots especificos. A terceira folha “FTE”, referia-se a quantidade necessaria
de tripulantes para a empresa manter a sua operagdo, ou seja, contém as quantidades
minimas exigidas para cada més, valores estes calculados mensalmente, por aecronave e
por fun¢do (PIC ou SIC). Também foram fornecidos valores de tolerancia que sdo

utilizados para definir a quantidade minima de tripulantes ao servigo.
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Assim, foram estes os dados que serviram de base para criar uma base de dados
organizada e com todas as informagdes necessarias para se utilizar no software IBM ILOG

CPLEX.

Depois da analise dos dados fornecidos, criou-se um ficheiro de Excel com as folhas
“Crew”, “Activities”, “Precedéncias”, “Definidas” e “Needs”. A folha chamada “Crew”
tem a listagem de todos os tripulantes fornecidos e com todas as suas caracteristicas: data
em que estd disponivel para comecgar a formacgdo (caso tenha essa limitagdo), tipo de
formagdo, fun¢do inicial, modelo inicial, fun¢ao final, modelo final, codificag¢do do tipo
de formacgao, quantidade de cursos que vai frequentar, “WL” que corresponde ao tempo
de espera pela emissdo da licenga e, por fim, o primeiro e o Ultimo curso que vai

frequentar.

Na folha “Activities” estdo listados os slots disponiveis, com o respetivo ID, o nome do
respetivo curso, a data de comeco e de fim e as suas capacidades minima e méxima.
Foram adicionados varios slots para cada curso no horizonte temporal de forma que
fossem capazes de responder as necessidades dos tripulantes. Em relag@o aos cursos de
simulador foi necessario adicionar slots em alguns modelos devido a existéncia de mais
tripulantes que vagas disponiveis. No simulador do modelo A acrescentaram-se seis s/ots
por més em 2026, no simulador do modelo B acrescentaram-se mais seis slots € no
simulador do modelo D acrescentaram-se mais nove slots. Também se adicionou uma
correspondéncia aos tripulantes que vao sair da empresa (OUT) com a respetiva data de

saida.

A folha “Precedéncias” serve como planificagdo dos cursos de cada formacdo. Assim, de
acordo com o tipo de formagdo ¢ exibido por linha o curso a frequentar e o que foi
realizada anteriormente. Desta forma, é possivel saber o nimero de vezes que cada curso
deve ser realizado e o tempo de espera pré-definido entre cursos consecutivos. Também

sdo indicados os tripulantes que saem da empresa com a devida correspondéncia (OUT).

A folha “Definidas” mostra os tripulantes que tém de frequentar slots especificos.
Também se apresenta os tripulantes que vao abandonar a empresa com a respetiva
atividade de saida. Assim, ¢ representada a ligacdo entre o nome do tripulante e o ID do

respetivo slot.
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Por fim, a folha “Needs” inclui os nimeros atuais e desejaveis de tripulantes em cada
periodo. Contém a data em que se precisa de verificar o nimero estipulado de tripulantes
no ativo, o modelo correspondente, o nimero inicial de SIC, o numero desejavel de SIC,
o numero inicial de PIC, o nimero desejavel de PIC e a tolerancia a ser aplicada. Este
valor de tolerancia incide sobre as quantidades desejaveis de forma a representar a

quantidade minima exigida de tripulantes ao servigo.
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5.2  DETALHES DA BASE DE DADOS

Esta seccdo inclui trés subsec¢des. A primeira foca-se na apresentacdo de todas as
informagdes sobre os tipos de formagdo e as suas caracteristicas. Na segunda sdo
apresentadas todas as informacdes sobre os slots disponiveis de cada curso e as suas
caracteristicas. Por fim, na terceira sdo apresentados todos os tripulantes existentes para

a realizagdo do trabalho e as suas caracteristicas.

5.2.1 FORMAGOES

A empresa estd a deixar de operar com o modelo E e, deste modo, as formag¢des com
destino ao modelo E ndo existem. No entanto, como existiam tripulantes que estavam
associados a este modelo, foram consideradas as formag¢des com inicio no modelo E e
destino em outros modelos. Desta forma, foram utilizadas um total de 14 formagoes e 29

cursos.

As formacdes sdo apresentadas identificando o tipo de formagdo (NH, FC, FC+UPG e
UPG) e o tipo de modelo para o qual a formacdo ¢ direcionada (A, B, C, D, F e G).
Independentemente de o tripulante ser da func¢ao PIC ou SIC, os cursos que ira frequentar
serdo os mesmos, dai ndo haver distin¢do na codificagdo da formagdo em relagdo a funcgao
que operava. Assim, na folha “Crew” cada tripulante apresenta a formacdo que necessita

da seguinte forma: {tipo de formacdo} {tipo de modelo final}.

De seguida, sdo apresentados os varios tipos de formagdo que constam na folha
“Precedéncias” de forma detalhada, com os respetivos cursos necessarios para cada
formagdo e o tempo de espera obrigatério entre cursos. Para a elaboracdo deste trabalho
e como uma das principais melhorias relativamente ao trabalho anterior, a transi¢cdo do
curso BT para o curso LIFUS ¢ denominada como “Waiting for License” (WL) e ¢
variavel pois depende do tipo de nacionalidade do tripulante e se o tripulante tem uma
licenga temporaria ou ndo. Contudo, considerou-se para o WL um tempo de espera de 30
dias por ndo ter acesso as informagdes necessarias para o determinar individualmente. Os

restantes tempos de espera sao fixos.
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Em cada linha das seguintes tabelas estdo as formagdes utilizadas, os respetivos cursos
que integram cada formacdo e os tempos de espera (em dias) entre cursos.
Na Tabela 2 estao representados os tipos de formacao “New Hire” existentes na empresa
e a sequéncia de cursos que deve ser realizada. Os seguintes cursos visam a especializa¢cdo

no tipo de modelo a que se destina a formagao.

TABELA 2 - TIPOS DE FORMAGCAO "NEW HIRE"

Formagao 10 Curso 2° Curso 3° Curso 49° Curso 5° Curso 6° Curso
NH_A INDOC 7 SIM_A 7 BT_A 30 LIFUS_A 7 LIFUS_A 7 LIFUS_A_LC
NH_B INDOC 7 SIM_B 7 BT_B 30 LIFUS_B 7 LIFUS_B 7 LIFUS_B_LC
NH_C INDOC 7 SIM_C 7 BT_C 30 LIFUS_C 7 LIFUS_C 7 LIFUS_C_LC
NH_D INDOC 7 SIM_D 7 BT_D 30 LIFUS_D 7 LIFUS_D 7 LIFUS_D_LC
NH_F INDOC 7 SIM_F 7 BT_F 30 LIFUS_F 7 LIFUS_F 7 LIFUS_F_LC

Na Tabela 3, encontram-se representados os tipos de formacdes “Fleet Change”. Neste
caso as formacgdes foram simplificadas a nivel de codificacdao porque independentemente
do tipo de modelo inicial e do tipo de fun¢do inicial que o tripulante operava, o tripulante
tera de frequentar os cursos que se destinam ao modelo final estipulado. Assim sendo, em
vez de existirem diversas formagdes do tipo “Fleet Change” para o0 mesmo modelo final,

apenas se criou uma formagao para cada modelo final.

TABELA 3 - TIPOS DE FORMAGAO “FLEET CHANGE”

Formacao 1° Curso 2° Curso 3° Curso 40° Curso 59 Curso
FC_A SIM_A 7 BT_A 30 LIFUS_A 7 LIFUS_A 7 LIFUS_A_LC
FC_C SIM_C 7 BT_C 30 LIFUS_C 7 LIFUS_C 7 LIFUS_C_LC
FC_D SIM_D 7 BT_D 30 LIFUS_D 7 LIFUS_D 7 LIFUS_D_LC
FC_F SIM_F 7 BT_F 30 LIFUS_F 7 LIFUS_F 7  LIFUS_F_LC
FC_G SIM_G 7 BT_G 30 LIFUS_G 7 LIFUS_G 7 LIFUS_G_LC

Na Tabela 4, sdo apresentados os tipos de formagao “FC+UPG” e, também nestes casos,
apenas se considerou o modelo final para o qual a formacdo se destina. O curso

UPG_Ground ¢ utilizado para formacgdes que necessitam de realizar um upgrade de

funcao.
TABELA 4 - TIPOS DE FORMAGAO "FLEET CHANGE + UPG"
Formagao 1° Curso 20 Curso 39 Curso 40 Curso 50 Curso 60 Curso
FC+UPG_A UPG_Ground_ A 7 SIM_A 7 BT_A 30 LIFUS_A 7 LIFUS_A 7 LIFUS_A_LC
FC+UPG_C UPG_Ground_C 7 SIM_C 7 BT_C 30 LIFUS_C 7 LIFUS_C 7 LIFUS_C_LC
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Por fim, na Tabela 5 estd representada a sequéncia de cursos a ser realizada para se fazer

um upgrade de funcdo. O curso SIM_REC ¢ somente utilizado para este tipo de formacao,

sendo um simulador especifico para a passagem de SIC para PIC. Independentemente do

tipo de modelo que o tripulante operava, se o modelo final for o mesmo, todos necessitam

da mesma formagao.

TABELA 5 - TIPOS DE FORMAGAO "UPG"

Formagéo 1° Curso 2° Curso 3° Curso 490 Curso 5° Curso
UPG_A UPG_Ground_ A 7 SIM_REC_A 7 LIFUS_A 30 LIFUS_A 7 LIFUS_A_LC
UPG_C UPG_Ground_C 7 SIM_REC_C 7 LIFUS_C 30 LIFUS_C 7 LIFUS_C_LC

Por outro lado, existem tripulantes que vao sair da empresa numa data pré-definida, por

motivos de reforma, por mudanga de emprego, ou outros. Nestes casos, os tripulantes sdo

identificados pelo tipo de fun¢do (PIC ou SIC), o modelo que operavam (A, B, C, D, E,

F e G) e o tipo de saida (Churn ou Retirement). Assim, sdo codificados da seguinte forma:

{tipo de funcdo} {tipo de modelo inicial} _ {tipo de saida}, tal como ilustra a Tabela

6.

TABELA 6 - TIPOS DE SAIDAS "CHURN" OU "RETIREMENT"

Tipo Saida
SIC_C_CHURN
PIC_A_RETIREMENT
PIC_B_RETIREMENT
SIC_B_RETIREMENT
PIC_E_RETIREMENT
PIC_G_RETIREMENT
SIC_G_RETIREMENT

Destino
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
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5.2.2 SLoTs

Relativamente aos cursos a serem frequentados, tal como consta na folha “Activities”,
existem varias disponibilidades horarias, as quais se chama s/ots. Cada curso dispoe de
diversos slots com o objetivo de responder ao elevado numero de tripulantes que
necessitam de formagdo. Cada slot tem associado um curso especifico com uma data de
inicio e uma data de fim. Também apresentam diferentes capacidades minimas e méximas
de tripulantes que o podem frequentar dependendo do tipo de curso, tal como ilustra a

Tabela 7.

TABELA 7 - CAPACIDADES ESTABELECIDAS PARA CADA CURSO

Tipo de Curso | Capacidade Minima | Capacidade M&xima
INDOC 4 30
SIM 2 2
BT 2 6
LIFUS_A 0 6
LIFUS_B 0 7
LIFUS_C 0 8
LIFUS_D 0 5
LIFUS_F 0 4
LIFUS_G 0 7
UPG_Ground 2 2
SIM_REC 2 2

Os cursos encontram-se representados na Tabela 7 com o nome de forma geral sem estar
pormenorizado o modelo a que se destina por apresentarem capacidades iguais em todos
os modelos, com excec¢do do curso LIFUS, que esta representado individualmente devido
as capacidades méaximas dependerem do modelo. Assim, quando um curso se destina a
um modelo especifico, apresenta na sua codificagdo o nome do modelo para o qual a
formacdo se destina exceto o curso INDOC. Este curso ndo apresenta especializagao

porque ¢ um curso introdutdrio que aborda temas tedricos.

Por outro lado, existem cursos que sdo comuns a diferentes tipos de formacao e, neste
caso, podem ser frequentados no mesmo slot por tripulantes que estejam a realizar
formagdes diferentes, mas que tenham o mesmo modelo como destino de formagao. Por
exemplo, um New Hire ¢ um Fleet Change podem frequentar o mesmo slot se

corresponder a um curso comum que tenham de frequentar.

O curso INDOC apresenta capacidades minimas e maximas definidas para cada sloz. Cada

slot pode ser integrado por tripulantes que se destinam a diferentes modelos.
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Os cursos SIM tém de ser frequentados obrigatoriamente por dois tripulantes e sdo
especificos para cada modelo. Estes cursos apresentam disponibilidades especificas pois

dependem de recursos externos.

Os cursos BT apresentam capacidades minimas e méaximas a serem respeitadas, podendo
dentro destas capacidades variar a quantidade de tripulantes em cada slot. Sdo cursos

especificos para cada modelo.

As capacidades méaximas do curso LIFUS sdo calculadas com base no numero de
instrutores em cada modelo, dai apresentarem capacidades diferentes de modelo para
modelo. Os cursos LIFUS LC ndo estdo representados na tabela porque apresentam as
mesmas capacidades que os cursos LIFUS destinados ao mesmo modelo, apenas

apresenta um nome diferente por ser o tltimo bloco de formagao para serem aprovados.

O curso UPG_Ground apresenta capacidades minimas € maximas iguais por ser
necessario um numero exato de tripulantes. Este curso apenas ¢ utilizado para as

formagdes FC+UPG e UPG.

Os cursos SIM_REC apresentam a necessidade de serem frequentados obrigatoriamente
por dois tripulantes pois trata-se de um simulador especifico destinado a tripulantes que

efetuam uma formacao do tipo Upgrade.
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Todas as informagdes referentes aos varios slots existentes estdo listadas na folha
“Activities” e pode-se observar a existéncia de algumas diferencas quanto as
disponibilidades e dura¢des de cada curso. Visto que o curso “SIM” ¢ realizado
recorrendo a recursos externos, apresenta para cada modelo duragdes e datas diferentes.
Para os restantes cursos, por serem lecionados pela propria empresa normalmente seguem
um padrdo constante, a ndo ser que, por algum motivo especial seja preciso alterar. A
coluna da “Ocorréncia” indica quando se inicia um novo slot e a coluna da “Duragdo”
indica a duragdo de cada slot, em dias. Também sdo apresentadas as datas de inicio dos
primeiros slots de cada curso, as datas de conclus@o dos tltimos s/ots de cada curso e o

numero de slots que foram considerados para cada curso, como mostra a Tabela 8.

TABELA 8 - INFORMAGOES SOBRE OS SLOTS

Curso Ocorréncia Duragdo | Datainicio 1° slot | Data fim Gltimo slot| N° Slots
INDOC Todas as segundas-feiras 15 dias 27/01/25 13/10/26 88
BT_A
BT_B
BT_C
BT_D
BT_F
BT_G
LIFUS_A
LIFUS_B
LIFUS_C
LIFUS_D
LIFUS_F
LIFUS_G
SIM_A 20 dias 24/03/25 17/01/27 42
SIM_B 17-19 dias 03/03/25 04/12/26 13
SIM_C J— 19-22 dias 07/04/25 19/12/26 14
Pré definidos -
SIM_D 20-24 dias 03/03/25 15/09/26 24
SIM_F 20-23 dias 13/03/25 26/10/26 12
SIM_G 23-26 dias 10/03/25 31/07/26 11
SIM_REC_A
SIM_REC_C
UPG_Ground_A
UPG_Ground_C
LIFUS_A_LC
LIFUS_B_LC
LIFUS_C_LC
LIFUS_D_LC
LIFUS_F_LC
LIFUS_G_LC

Todas as quartas-feiras 2 dias 08/01/25 29/01/27 108

A cadaduas semanas 7 dias 20/01/25 25/01/27 53

Todas as segundas-feiras 5 dias 03/03/25 05/07/25 18

Todas as segundas-feiras 5 dias 03/02/25 30/01/27 208

A cadaduas semanas 7 dias 20/01/25 25/01/27 53

Note-se que, na Tabela 8, o nimero de slots apresentado diz respeito ao numero de slots
de cada curso para cada modelo, ou seja, ndo representa a soma dos s/ots do mesmo curso

para todos os modelos.
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5.2.3 TRIPULANTES

Como base para iniciar este processo foi considerada uma instdncia real com 123
tripulantes a necessitar de formagdo que se encontra representada na folha “Crew”. Esta
instancia inclui 28 tripulantes que vao precisar da formagao “New Hire”, 56 tripulantes
que vao precisar da formagdo “Fleet Change”, 12 tripulantes que va@o precisar da
formagdo “Fleet Change + UPG”, 9 tripulantes que vao precisar da formagdo “UPG” e
18 tripulantes que vado abandonar a empresa. Nesta instancia, as formagdes sdo
direcionadas para os modelos de aeronaves (A, B, C, D, F e G) e o modelo E apenas ¢

considerado como modelo de saida, visto que a empresa vai deixar de o ter na sua frota.

Visto que para alguns destes tripulantes ha slots pré-definidos, a folha “Definidas”
contém essa informacdo. Por outro lado, existem outros tripulantes que apresentam data
de inicio de formag¢@o mais cedo, a partir da qual estdo disponiveis para iniciar a sua

formagao.

Nas tabelas, Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 encontram-se os tripulantes e a

respetiva formagao necessaria tal como consta na folha “Crew”.

TABELA 9 - TRIPULANTES QUE NECESSITAM DO TIPO DE FORMAGAO "NEW HIRE"

Name TrainingType ToRank ToFleet Training
Crew #1 New Hire SIC D NH_D
Crew #2 New Hire SIC D NH_D
Crew #3 New Hire SIC D NH_D
Crew #4 New Hire SIC D NH_D
Crew#11  New Hire SIC D NH_D
Crew #12 New Hire SIC D NH_D
Crew #17 New Hire SIC D NH_D
Crew #18 New Hire SIC D NH_D
Crew #21 New Hire SIC A NH_A
Crew #22 New Hire SIC A NH_A
Crew #23 New Hire SIC D NH_D
Crew#24  New Hire SIC D NH_D
Crew #5 New Hire SIC B NH_B
Crew #6 New Hire SIC B NH_B
Crew #7 New Hire SIC B NH_B
Crew #8 New Hire SIC B NH_B
Crew #9 New Hire SIC C NH_C
Crew #10 New Hire SIC Cc NH_C
Crew#13 = New Hire SIC F NH_F
Crew#14  New Hire SIC F NH_F
Crew #15 New Hire SIC C NH_C
Crew #16 New Hire SIC C NH_C
Crew #19 New Hire SIC Cc NH_C
Crew #20 New Hire SIC C NH_C
Crew #25 New Hire SIC Cc NH_C
Crew#26 = New Hire SIC Cc NH_C
Crew #27 New Hire SIC Cc NH_C
Crew #28 New Hire SIC C NH_C
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TABELA 10 - TRIPULANTES QUE NECESSITAM DO TIPO DE FORMAGAO "FLEET CHANGE"

Name
Crew #33
Crew #34
Crew #38
Crew #39
Crew #40
Crew #41
Crew #62
Crew #63
Crew #64
Crew #65
Crew #66
Crew #67
Crew #68
Crew #69
Crew #70
Crew #71
Crew #72
Crew #73
Crew#74
Crew #29
Crew #30
Crew #31
Crew #32
Crew #75
Crew #76
Crew #35
Crew #36
Crew #37

TrainingType FromRank FromFleet ToRank
Fleet Change SIC E sic
Fleet Change PIC C PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change SIC E sic
Fleet Change SIC E Sic
Fleet Change PIC A PIC
Fleet Change SIC B SIC
Fleet Change SIC B sic
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC B PIC
Fleet Change PIC C PIC
Fleet Change PIC A PIC
Fleet Change PIC A PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC D PIC
Fleet Change PIC E PIC
Fleet Change PIC E PIC

ToFleet

OO0O>» 000000 OOOTMTTITITIITITITITTTOOTMTTOO

Training
FC_G
FC_G
FC_F
FC_F
FC_G
FC_G
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_F
FC_G
FC_G
FC_G
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC.G
FC_G
FC_A
FC_D
FC_D

Name
Crew #77
Crew #78
Crew #79
Crew #80
Crew #42
Crew #43
Crew #44
Crew #45
Crew #46
Crew #47
Crew #48
Crew #49
Crew #50
Crew #51
Crew #52
Crew #53
Crew #54
Crew #55
Crew #56
Crew #57
Crew #58
Crew #59
Crew #60
Crew #61
Crew #81
Crew #82
Crew #83
Crew #84

TrainingType
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change
Fleet Change

FromRank

FromFleet

o

MMM>®>>>2>>MMMMMOIOIEOIDRROOD®>>O0

ToRank
PIC
PIC
siIc
sIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
SIC
SIC
PIC
PIC
PIC
PIC
SIC
sic
sIC
SIC

ToFleet

@

0O00OOUUUDODUDDUUDDUDUDODOUDUDODODODODOO®

Training
FC_G
FC_G
FC_G
FC_G
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_D
FC_G
FC_C
FC_C
FC_C

TABELA 11 - TRIPULANTES QUE NECESSITAM DO TIPO DE FORMAGAO "FLEET CHANGE + UPG"

Name
Crew #85
Crew #86
Crew #87
Crew #88
Crew #89
Crew #93
Crew #94
Crew #95
Crew #96
Crew #90
Crew #91
Crew #92

TrainingType
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG
Fleet change + UPG

FromRank
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC

FromFleet

mMmMmMOOO®MOMmMMMmM™

ToRank
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC

ToFleet

>

O00>»>»>»>»>»>>>

Training
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_A
FC+UPG_C
FC+UPG_C
FC+UPG_C

TABELA 12 - TRIPULANTES QUE NECESSITAM DO TIPO DE FORMAGAO "UPG"

Name
Crew #115
Crew #116
Crew #117
Crew #118
Crew #119
Crew #120
Crew #121
Crew #122
Crew #123

TrainingType
UPG
UPG
UPG
UPG
UPG
UPG
UPG
UPG
UPG

FromRank
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC
SIC

FromFleet

>

>00000>» >

ToRank
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC
PIC

ToFleet

>

>00000>»>

Training
UPG_A
UPG_A
UPG_A
UPG_C
UPG_C
UPG_C
UPG_C
UPG_C
UPG_A

27




Por outro lado, existem tripulantes que por motivos de reforma ou por outros motivos vao
sair da empresa. Estes tripulantes também sdo apresentados na folha “Crew” tal como

lustra a Tabela 13.

TABELA 13 - TRIPULANTES QUE VAO ABANDONAR A EMPRESA

Name FromRank FromFleet ToRank ToFleet Training

Crew #97 SIC C our CHURN SIC_C_CHURN

Crew #98 SIC C out CHURN SIC_C_CHURN

Crew #99 PIC E out RETIREMENT PIC_E_RETIREMENT
Crew #100 SIC G out RETIREMENT SIC_G_RETIREMENT
Crew #101 SIC G out RETIREMENT SIC_G_RETIREMENT
Crew #102 PIC A our RETIREMENT PIC_A_RETIREMENT
Crew #103 PIC G our RETIREMENT PIC_G_RETIREMENT
Crew #104 PIC A out RETIREMENT PIC_A_RETIREMENT
Crew #105 PIC G out RETIREMENT PIC_G_RETIREMENT
Crew #106 SIC G out RETIREMENT SIC_G_RETIREMENT
Crew #107 SIC G our RETIREMENT SIC_G_RETIREMENT
Crew #108 PIC B our RETIREMENT PIC_B_RETIREMENT
Crew #109 PIC E our RETIREMENT PIC_E_RETIREMENT
Crew#110 PIC G out RETIREMENT PIC_G_RETIREMENT
Crew#111 PIC A out RETIREMENT PIC_A_RETIREMENT
Crew#112 SIC B out RETIREMENT SIC_B_RETIREMENT
Crew #113 PIC E our RETIREMENT PIC_E_RETIREMENT
Crew #114 PIC A our RETIREMENT PIC_A_RETIREMENT

Visto que estes tripulantes vao abandonar a empresa e ¢ fornecida a data de saida, estes
executam uma atividade chamada “OUT” que serve para efeitos de contabiliza¢do das

saidas. A Tabela 14 mostra os tripulantes e a respetiva data em que abandonam a empresa.

TABELA 14 - TRIPULANTES QUE VAO ABANDONAR A EMPRESA E A DATA DA RESPETIVA SAIDA

Name Data saida Destino
Crew #97 01/03/25 out
Crew #98 01/03/25 ouT
Crew #99 01/03/25 ouTt
Crew #100 | 01/03/25 ouT
Crew #101 01/03/25 out
Crew #102 01/03/25 out
Crew #103 01/09/25 ouTt
Crew #104 01/09/25 out
Crew #105 01/12/25 out

Crew #106 01/12/25 out
Crew #107 01/12/25 ouTt
Crew #108 01/01/26 ouTt
Crew #109 01/04/26 out
Crew #110 01/04/26 out
Crew #111 01/05/26 ouT
Crew #112 01/07/26 ouTt
Crew#113| 01/11/26 ouT
Crew #114 01/12/26 out
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Também existem tripulantes que tém uma data de inicio mais cedo estabelecida. Nestes
casos, a partir da data estabelecida os tripulantes estdo aptos para iniciarem as suas
formagdes, mas nunca podem comecar antes. Na Tabela 15 sdo apresentados os

tripulantes com as datas de inicio mais cedo e o tipo de formagdo que precisam.

TABELA 15 - TRIPULANTES QUE APRESENTAM DATA DE INiCIO MAIS CEDO

Name Data mais cedo TrainingType Name Data mais cedo TrainingType
Crew #1 01/03/25 New Hire Crew #32 01/03/25 Fleet Change
Crew #2 01/03/25 New Hire Crew #33 01/03/25 Fleet Change
Crew #3 01/03/25 New Hire Crew #34 01/03/25 Fleet Change
Crew #4 01/03/25 New Hire Crew #35 01/03/25 Fleet change
Crew #5 01/03/25 New Hire Crew #36 01/04/25 Fleet Change
Crew #6 01/03/25 New Hire Crew #37 01/04/25 Fleet Change
Crew #7 01/03/25 New Hire Crew #38 01/04/25 Fleet Change
Crew #8 01/03/25 New Hire Crew #39 01/04/25 Fleet Change
Crew #9 01/03/25 New Hire Crew #40 01/04/25 Fleet Change

Crew #10 01/03/25 New Hire Crew#41 | 01/04/25 Fleet Change
Crew#11 01/03/26 New Hire Crew#42 | 01/05/25 Fleet Change
Crew#12 01/03/26 New Hire Crew#43 | 01/05/25 Fleet Change
Crew #13 01/03/26 New Hire Crew#44 | 01/05/25 Fleet Change
g::a iig gi; ggj 22 :x :::Z Crew #45 01/05/25 Fleet Change
Crew #16 01/03/26 New Hire Crew #85 01/02/25 Fleet change + UPG
Crew#17 01/04/26 New Hire Crew #86 01/12/25 Fleet change + UPG
Crew #18 01/04/26 New Hire Crew #87 01/12/25 Fleet change + UPG
Crew #19 01/04/26 New Hire Crew #88 01/12/25 Fleet change + UPG
Crew #20 01/04/26 New Hire Crew #89 01/12/25 Fleet change + UPG
Crew #21 01/04/26 New Hire Crew #90 01/09/26 Fleet change + UPG
Crew #22 01/04/26 New Hire Crew #91 01/09/26 Fleet change + UPG
Crew #23 01/05/26 New Hire Crew #92 01/09/26 Fleet change + UPG
Crew #24 01/05/26 New Hire Crew#115 | 01/03/25 UPG

Crew #25 01/05/26 New Hire Crew#116 01/04/25 UPG

Crew #26 01/05/26 New Hire Crew #117 01/04/25 UPG

Crew #27 01/05/26 New Hire Crew #118 01/05/25 UPG

Crew #28 01/05/26 New Hire Crew #119 01/05/25 UPG

Crew #29 01/03/25 Fleet Change Crew #120 01/05/25 UPG

Crew #30 01/03/25 Fleet Change Crew #121 01/05/25 UPG

Crew #31 01/03/25 Fleet Change Crew #122 01/05/25 UPG

Para além destas restrigdes de inicio de formagdo, também existem tripulantes que sdo
obrigados a frequentar slots especificos. Estes slots apenas se referem ao curso “SIM” e

tém datas estipuladas para o fazerem, como ilustra a Tabela 16.

TABELA 16 - TRIPULANTES COM SLOTS PRE-DEFINIDOS

Tripulante Curso Data Inicio Data Fim

Crew #31 SIM_D 03/03/25 25/03/25
Crew #32 SIM_D 03/03/25 25/03/25
Crew #33 SIM_G 10/03/25 02/04/25
Crew #34 SIM_G 10/03/25 02/04/25
Crew #85 SIM_A 24/03/25 13/04/25
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Outro aspeto muito importante e que € preciso ter em consideracdo € a tripulagdo minima
exigida ao servigo no inicio de cada periodo. Visto que um tripulante a partir do momento
que inicia a sua formagao e até chegar a fase de LIFUS torna-se indisponivel para operar
no dia a dia da empresa, ¢ necessario gerir os tripulantes disponiveis para responder as

necessidades dos clientes.

Na folha “Needs” consta a quantidade de pilotos ativos (PIC Inicio) e a quantidade de
copilotos ativos (SIC Inicio) no inicio de cada periodo, que sdo utilizados como ponto de
partida para contabilizar as entradas e saidas. Também ¢ destacado um valor de tripulacdo
desejavel ao servigo para cada fungdo, que ¢ representado como (PIC expected) e
(SIC expected). Estes valores ndo sdo apresentados como nimeros inteiros porque um
tripulante ndo tem necessariamente que ser contabilizado como uma unidade. O calculo
resulta do nimero de dias que cada tripulante trabalha por ano e, desta forma um horario
full-time ¢ contabilizado como uma unidade, mas noutros casos, a sua contabilizagdo

pode variar entre 0.8 e 1.2.

Nas tabelas seguintes, Tabela 17 a Tabela 23 sdo apresentados estes valores para cada

modelo.

TABELA 17 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO A

Data SIC_Inicio SIC_expected PIC_lnicio PIC_expected
01/03/25

61,82 57 94,54 93
01/02/26
01/03/26

61,82 58 94,54 97
01/12/26

TABELA 18 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO B

Data SIC_Inicio SIC_expected PIC_lnicio PIC_expected

01/03/25

35,1 37 65,04 61
01/07/26
01/08/26 35,1 35 65,04 59
01/09/26 35,1 33 65,04 56
01/10/26 35,1 31 65,04 53
01/11/26 35,1 30 65,04 49
01/12/26
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TABELA 19 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO C

Data SIC_lInicio SIC_expected PIC_Inicio PIC_expected
01/03/25

59,92 60 108,4 100
01/10/25
01/11/25

59,92 62 108,4 103
01/09/26
01/10/26 59,92 64 108,4 106
01/11/26
01/12/26 59,92 66 108,4 110

TABELA 20 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO D

Data SIC_lInicio SIC_expected PIC_Inicio PIC_expected
01/03/25 26,14 26 40,8 43
01/04/25 26,14 28 40,8 47
01/05/25
01/06/25

26,14 30 40,8 50
01/08/25
01/09/25

26,14 32 40,8 53
01/02/26
01/03/26 26,14 34 40,8 57
01/04/26
01/05/26

26,14 36 40,8 60
01/10/26
01/11/26 26,14 38 40,8 63
01/12/26
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TABELA 21 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO E

Data SIC_lnicio SIC_expected PIC_lnicio PIC_expected
01/03/25

17,02 19 26,74 33
01/05/25
01/06/25

17,02 16 26,74 27
01/08/25
01/09/25

17,02 14 26,74 24
01/11/25
01/12/25

17,02 12 26,74 21
01/02/26
01/03/26

17,02 11 26,74 18
01/08/26
01/09/26

17,02 9 26,74 15
01/11/26
01/12/26 17,02 7 26,74 12

TABELA 22 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO F

Data SIC_Inicio SIC_expected PIC_lInicio PIC_expected
01/03/25 15,4 11 24,42 18
01/04/25 15,4 13 24,42 22
01/05/25

15,4 15 24,42 26
01/04/26
01/05/26

15,4 17 24,42 29
01/08/26
01/09/26

15,4 19 24,42 33
01/12/26

TABELA 23 - QUANTIDADES DE TRIPULANTES POR FUNCAO E POR PERIODO NO MODELO G

Data SIC_lnicio SIC_expected PIC_lnicio PIC_expected
01/03/25

40,84 40 73,28 72
01/07/26
01/08/26

40,84 43 73,28 77
01/12/26
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Com base nos dados apresentados anteriormente, ¢ calculada a quantidade de tripulagao
minima exigida para cada modelo em cada periodo. Para isso, considerou-se uma
tolerancia a ser respeitada de 60% para todos os modelos, exceto o modelo E que utiliza
uma tolerancia de 30%. Neste modelo especifico, a tolerdncia ¢ mais baixa porque como
este modelo se encontra de saida da frota, a empresa aceita que em alguns casos, certas
aeronaves possam ficar sem tripulacdo. Desta forma, os valores a serem respeitados no
inicio de cada periodo resultam da multiplicacdo da tolerdncia pelos valores das
quantidades desejaveis de tripulantes ao servico para cada fungdo, nomeadamente

“PIC_expected” e “SIC _expected”.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um MacBook Air com processador Apple
M2, memoria RAM de 8 GB e sistema operativo macOS Sonoma 14.5 e, relativamente

ao software, foi utilizado o IBM ILOG CPLEX Optimization Studio com a versao 22.1.2.

Com recurso ao software e com base na formulacdo PLI, a utilizacdo da instancia real
fornecida resultou num problema impossivel. Deste modo, verificaram-se
incompatibilidades nos dados pela existéncia de tripulantes sem condigdes de acesso aos
slots. Foi necessario partir da instincia inicial sem solugdes admissiveis e encontrar
alternativas proximas desta instdncia que permitissem obter solucdes admissiveis.

Obteve-se, assim, recorrendo ao acréscimo do numero de slots duas alternativas distintas.

Os Seat Support sdo tripulantes auxiliares que sdo utilizados em slots de cursos
especificos que necessitam de capacidades fixas. Nestes casos, visto que o nimero de
tripulantes a priori ¢ impar, estes frequentam os slots para auxiliar na realizagdo dos

cursos.

Alternativa A:

Nesta alternativa foram adicionados quatro Seat Support a lista de tripulantes. Estes
tripulantes apenas auxiliam em cursos especificos, nomeadamente no simulador
(SIM_REC) do modelo C, no curso (UPG Ground) do modelo A e no curso
(UPG_Ground) do modelo C. Neste ultimo curso sdo utilizados dois Seat Support porque
se focam em anos diferentes, ou seja, um auxilia os tripulantes que podem iniciar as suas
formagdes em 2025 e o outro auxilia os tripulantes que s6 podem iniciar as suas formagdes
em 2026. Foram criados desta forma porque caso ndo existisse este numero de Seat
Support, iriam ser alocados no mesmo slot tripulantes com datas de comec¢o muito
distantes e assim, um deles nao ia ter disponibilidade de slots dos cursos seguintes para

completar a sua formacgao.

Neste caso, obteve-se uma solucdo admissivel em 159 segundos e com o valor de 98,31

dias.
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Analisando a Tabela 24, pode-se verificar a quantidade de periodos em que o numero de
tripulantes no ativo difere do numero desejavel, isto €, nuimero de periodos em que o
nimero de tripulantes esta acima do desejavel e o nimero de periodos em que o nimero

de tripulantes esta abaixo do desejavel.

TABELA 24 - NUMERO DE PERIODOS NA ALTERNATIVA A

Acimadesejavel | Abaixo desejavel

PICA 22 0
SICA 12 10
PICB 3 19
SICB 18

PICC 21 1
SicC 1 21
PICD 15 7
SICD 5 17
PICE 0 22
SICE 7 15
PICF 21 1
SICF 4 18
PICG 22 0
SICG 5 17
Total 156 152

A empresa estipulou um valor de referéncia para o nimero desejavel, em cada periodo,
de forma a nao correr riscos de insuficiéncia de tripulantes nas operacdes diarias. Através
da Tabela 24, podemos verificar que existem 156 periodos em que o nimero de tripulantes
no ativo esta acima dos valores desejaveis e 152 periodos em que o numero de tripulantes

no ativo esta abaixo dos valores desejaveis.

Complementarmente, na Tabela 25, observa-se para cada posi¢ao do tripulante, isto &,

funcdo e modelo, os desvios em relagdo a quantidade desejavel.
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TABELA 25 - DESVIOS EM RELAGAO A QUANTIDADE DESEJAVEL

Acima do desejével

Abaixo do desejével

Desvio méaximo Desvio Minimo | Desvio médio | Desvio maximo | Desvio Minimo | Desvio médio

PICA 8,54 0,54 3,95 - - -

SICA 3,82 0,82 1,24 3,18 0,18 1,78
PICB 4,04 1,04 2,04 13,96 1,96 8,96
SICB 6,1 0,1 1,27 1,9 1,9 1,90
PICC 9,4 1,4 5,88 2,6 2,6 2,60
siIcC 0,92 0,92 0,92 9,08 1,08 5,75
PICD 6,8 0,8 3,73 6,2 1,2 4,20
SICD 2,14 0,14 0,74 3,86 0,86 2,45
PICE - - - 11,26 0,26 5,58
SICE 2,02 0,02 0,88 4,98 0,98 3,11
PICF 6,42 0,42 3,23 1,58 1,58 1,58
SICF 2,4 0,4 0,90 3,6 1,6 1,77
PICG 6,28 1,28 3,23 - - -

SICG 0,84 0,84 0,84 2,16 0,16 1,87

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores dos desvios maximos, minimos e médios para
cada posi¢do de tripulantes. Pode-se observar que, o maior desvio nos casos em que 0
nimero de tripulantes no ativo estd acima do desejavel ¢ de mais 9,4 tripulantes que o
desejavel. Por outro lado, nos casos em que o nimero de tripulantes no ativo estd abaixo

das quantidades desejaveis, verifica-se um valor de menos 13,96 tripulantes que o

desejavel.
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Alternativa B:

Nesta segunda alternativa foram adicionados dois Seat Support a lista de tripulantes e
aumentou-se o numero de slots do curso SIM_REC para cada modelo. Um dos Seat
Support € utilizado para auxiliar no curso SIM_REC no modelo C e o outro ¢ utilizado
para auxiliar no curso UPG_Ground no modelo A. Para além disto, foi necessario
adicionar mais slots do curso SIM_REC visto que o curso UPG_Ground exige que seja
sempre frequentado por dois tripulantes. Alguns tripulantes estavam a ser alocados em
slots com outros tripulantes com datas de inicio de formagao muito mais tardias, ou seja,
sO irlam comegar o curso quando ambos pudessem. Assim, quando transitavam para o
curso SIM_REC observava-se falta de slots neste curso para os tripulantes que estavam
aptos para iniciar a sua formagdo na sua data, mas tiveram de aguardar pelo outro

tripulante.

Neste caso, obteve-se uma solugdo admissivel em 280 segundos e com o valor de 99,864

dias.

Na Tabela 26, pode-se verificar o nimero de periodos em que os numeros de tripulantes
no ativo sdo diferentes das quantidades desejaveis, isto €, nimero de periodos em que o
nimero de tripulantes esta acima do desejavel e nimero de periodos em que o niumero de

tripulantes esta abaixo do desejavel.

TABELA 26 - NUMERO DE PERIODOS NA ALTERNATIVA B

Acima desejavel | Abaixo desejavel

PICA 21 1
SICA 12 10
PICB 3 19
SIC B 18

PICC 21 1
SICC 1 21
PICD 15 7
SICD 5 17
PICE 0 22
SICE 7 15
PICF 21 1
SICF 4 18
PICG 22 0
SIC G 6 16
Total 156 152
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Neste caso, comparando com a Tabela 25, pode-se verificar que os valores sdo iguais em
ambas as alternativas. Observa-se 156 periodos em que o nlimero de tripulantes no ativo
estd acima dos valores desejaveis e 152 periodos em que o nimero de tripulantes no ativo

estd abaixo dos valores desejaveis.

De seguida, na tabela seguinte, observa-se para cada posi¢cdo do tripulante, isto ¢, funcao

e modelo, os desvios em relagdo a quantidade desejavel.

TABELA 27 - DESVIOS EM RELACAO A QUANTIDADE DESEJAVEL

Acima desejével Abaixo desejavel
Desvio méximo | Desvio minimo | Desvio médio | Desvio maximo | Desvio minimo Desvio médio

PICA 8,54 0,54 3,68 0,46 0,46 0,46
SICA 3,82 0,82 1,24 3,18 0,18 1,78
PICB 4,04 2,04 2,71 12,96 1,96 8,22
SICB 6,10 0,10 1,27 1,9 1,9 1.9
PICC 9,40 0,40 5,80 2,6 2,6 2,60
sSIcCC 1,92 1,92 1,92 8,08 0,08 4,79
PICD 6,80 0,80 3,73 6,2 1,2 4,20
SICD 2,14 0,14 0,74 3,86 0,86 2,45
PICE - - - 11,26 0,26 5,63
SICE 2,02 0,02 0,88 4,98 0,98 3,11
PICF 6,42 0,42 3,23 1,58 1,58 1,58
SICF 3,40 0,40 1,15 3,6 1,6 1,77
PICG 6,28 1,28 3,23 - - -

SICG 0,84 0,84 0,84 2,16 1,16 1,85

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores dos desvios maximos, minimos e médios para
cada posicao de tripulantes. Pode-se observar que o maior desvio nos casos em que 0
nimero de tripulantes no ativo estd acima do desejavel é de mais 9,4 tripulantes que o
desejavel. Por outro lado, nos casos em que o nimero de tripulantes no ativo estd abaixo

do desejavel, verifica-se um valor de menos 12,96 tripulantes.
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Note se que, através do computador utilizado ndo foi possivel encontrar solugdes dtimas
em ambas as alternativas, no entanto foi realizado um teste com uma maquina mais
potente. Utilizou-se a seguinte maquina: ADM Ryzen Threadripper 3960X (24 — core)
with 64 GB, Run in a multithread mode. com a versao 20.1.0.0 do /IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio. Neste caso, na alternativa A também ndo se obteve solucdo 6tima,
enquanto na alternativa B obteve-se uma solug¢do 6tima em 6606 segundos com o valor

de 95,832 dias.

No Anexo 2 pode-se encontrar as tabelas referentes as solugdes do escalonamento da
formacao dos tripulantes por tipo de funcdo e por tipo de modelo de aeronave. Nestas
tabelas sdo apresentadas todas as informagdes sobre os inicios de formacdo, fim de

formagao, saidas e os valores obtidos nas quantidades de tripulantes no ativo por periodo.
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6.1  COMPARACAO DE RESULTADOS

Para a resolu¢do do caso pratico, foram utilizadas as duas alternativas mencionadas
anteriormente, a alternativa A e a alternativa B. Ambas s3o instancias proximas da
instancia real, mas com algumas altera¢des nos dados. Para comparar as solucdes, foram
considerados os valores das solugdes do tempo médio de formacdo dos tripulantes, o
tempo de processamento e as médias das diferencas entre o numero de tripulantes

desejaveis e o nimero obtido pela solugdo.

Na Tabela 28, encontram-se os valores das solu¢des da duragdo média da formagao dos
tripulantes, em dias, e a duragdo do processamento obtidas através do método PLI. Da
observagao das solu¢des pode-se concluir que a alternativa A apresenta melhor resultado
embora bastante proximo da alternativa B, todavia relativamente ao tempo de

processamento, esta foi a mais eficiente pois requer menos 121 segundos que a alternativa

B.

TABELA 28 - VALORES DAS SOLUCOES OBTIDAS

Solugao admissivel (dias) | Duragao (s)
Alternativa A 98,31 159
Alternativa B 99,864 280

De outro modo, analisar o indicador das médias das diferencas entre o numero de
tripulantes observados na solucdo e os valores desejaveis ¢ bastante Util pois permite
observar as movimentagdes nas posi¢des dos tripulantes, isto €, por func¢do e por modelo

de aeronave. Na Tabela 29 apresentam-se estes valores para cada alternativa.
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TABELA 29 - COMPARAGAO DAS DIFERENGAS DAS MEDIAS NAS DUAS ALTERNATIVAS

Alternativa A Alternativa B
Médiaacima | Média abaixo |Média acima |Média abaixo
PICA 3,95 - 3,52 0,46
SICA 1,24 1,78 1,24 1,78
PICB 2,04 8,96 2,71 8,22
SICB 1,27 1,90 1,27 1,90
PICC 5,88 2,60 5,88 2,60
SicC 0,92 5,75 1,92 4,79
PICD 3,73 4,20 3,73 4,20
SICD 0,74 2,45 0,74 2,45
PICE - 5,53 - 5,53
SICE 0,88 3,11 0,88 3,11
PICF 3,23 1,58 3,23 1,58
SICF 0,90 1,77 1,15 1,77
PICG 3,23 - 3,23 -
SICG 0,84 1,87 0,84 1,85
Média total 3,00 4,10 2,94 3,87

Verifica-se que em varias posi¢des os indicadores apresentam valores iguais devido as
instancias serem bastante proximas. Na alternativa A, pode-se observar uma maior
discrepancia nos valores obtidos. Nos periodos em que se verifica que o numero de
tripulantes no ativo ¢ superior ao desejavel, observa-se que a média ponderada ¢ de 3,00
tripulantes, ou seja, existem, por periodo, em média, mais 3,00 tripulantes no ativo que o
valor desejavel. Nos periodos em que se verifica que o numero de tripulantes no ativo ¢
inferior ao desejavel, observa-se que a média ponderada ¢ de 4,10 tripulantes, ou seja,
existem, por periodo, em média, menos 4,10 tripulantes no ativo que o valor desejavel.
Desta forma, verifica-se uma alocagdo excessiva dos tripulantes em alguns periodos e,
pelo contrario, uma alocacao reduzida de tripulantes em outros periodos, concluindo-se
assim, a existéncia de uma maior oscilacdo nas quantidades de tripulantes no ativo ao

longo dos periodos comparativamente ao valor desejavel.

Na alternativa B, verifica-se uma melhor e mais equilibrada distribui¢ao dos tripulantes.
Nos periodos em que se verifica que o numero de tripulantes no ativo € superior ao
desejavel, observa-se que a média ponderada ¢ de 2,94 tripulantes, ou seja, existem, por
periodo, em média, mais 2,94 tripulantes no ativo que o valor desejavel. Nos periodos em
que se verifica que o numero de tripulantes no ativo ¢ inferior ao desejavel, observa-se
que a média ponderada ¢ de 3,87 tripulantes, ou seja, existem, por periodo, em média,
menos 3,87 tripulantes no ativo que o valor desejavel. Deste modo, conclui-se que nesta
alternativa se verificam menores desvios em relagdo aos valores pretendidos pela

empresa.
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7. CONCLUSOES

O escalonamento da formagdo dos tripulantes realizado no presente trabalho, foi feito

recorrendo a formulagdo do problema em programacao linear inteira.

O modelo em PLI foi resolvido com o software IBM ILOG CPLEX. Foi necessario
realizar alguns ajustamentos para encontrar instancias com solu¢des admissiveis. Nestas
novas instancias ndo foi possivel encontrar, em tempo util, solugdes 6timas pelo que
foram obtidas solucdes apenas admissiveis. Pode ser interessante uma abordagem
heuristica, prescindindo da garantia de obtencao do valor 6timo, mas com o proposito de
encontrar uma solugdo razoavel, em tempo reduzido. No presente trabalho esbogou-se
uma heuristica construtiva, no entanto, esta consta nos anexos, uma vez que nao foi
implementada por falta de tempo e por ser considerado prioritario o modelo PLI, ficando

assim como uma sugestao para um futuro trabalho.

Neste trabalho procurou-se melhorar o processo de escalonamento das formagdes dos
tripulantes da empresa de aviagdo pois ¢ uma tarefa bastante complexa e sendo bem
otimizada tem grande impacto nas operagdes da empresa. Embora o trabalho
desenvolvido tenha alcancado os principais objetivos, ha certos pontos a melhorar. Neste
trabalho considerou-se o curso UPG_Ground como sendo especifico para cada modelo,
mas num futuro trabalho, deve-se tentar implementar este curso com sendo geral, isto &,
podendo conter tripulantes de diversos modelos no mesmo slot de forma a tentar alinhar

com a realidade da empresa.

De uma forma geral, este método, apesar de demorado para instancias muito complexas,
¢ uma ferramenta essencial para a empresa poder escalonar e calendarizar as formagdes,

compreendendo as melhores datas e slots para cada tripulante a necessitar de formagao.
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ANEXOS

ANEXO 1 — HEURISTICA

Outro método que pode ser utilizado neste tipo de problemas ¢ a constru¢do de uma
heuristica construtiva. Este método garante solugdes vidveis que respeitem as restrigdes
existentes, mas ndo garante que seja uma solucdo 6tima. Embora tenha sido desenvolvida

uma heuristica, esta acabou por ndo ser implementada.

Passo 1:

Ordenar os tripulantes por ordem crescente da data de inicio mais cedo (StartAfter).

Passo 2:
Ordenar os tripulantes que nao tém data de inicio mais cedo por frota que operam

atualmente, comecgando de A para G.

Passo 3:

Atribuir os slots pré-definidos aos tripulantes correspondentes e, nos casos em que 0s
cursos pré-definidos nao correspondam ao primeiro curso da sequéncia, alocar os
tripulantes nesse curso anterior na data mais cedo que possa entrar segundo a sua

disponibilidade, tendo em consideracao o tempo de espera estabelecido entre cursos.

Passo 4:

Preencher as restantes vagas dos slots pré-definidos com os primeiros tripulantes que
aparecerem na lista ordenada com disponibilidade para os frequentarem e com a
necessidade do mesmo curso. Preencher também os slots com os cursos anteriores

estipulados pela empresa.

Passo 4.1:
Caso os slots pré-definidos nao respeitem as capacidades, solugao impossivel,

fim. Se respeitarem as capacidades, excluir os slots das op¢oes.
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Passo 5:
Preencher os slots dos cursos anteriores que estdo em estado latente com novos
tripulantes que necessitam do mesmo curso e que tém disponibilidade para o

frequentar.

Passo 6:

Verificar se os slots do passo 5 respeitam as capacidades estipuladas.

Passo 6.1:

Se respeitam, excluir os slots das opgoes.

Passo 6.2:

Caso néo respeitem, voltar ao passo 3 e atribuir o slot seguinte do curso em

questao.

Passo 6.3:
Se ndo houver nenhum slot do curso anterior que respeite as necessidades,

solucao impossivel, fim.

Passo 7:
Atribuir os restantes slots de outros cursos aos tripulantes, comecando pelo inicio da

lista e respeitando os tempos de espera entre cursos e as capacidades dos slots.

Passo 8:
Verificar se todos os tripulantes estdo alocados aos cursos que compdem as suas

formacodes. Caso contrario, a solugao nao é valida, fim.
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ANEXO 2 — SOLUCOES DO ESCALONAMENTO

Neste anexo encontram-se as tabelas resultantes das movimenta¢des dos tripulantes
obtidas pelo modelo PLI. Cada tabela refere-se a apenas uma posicao, ou seja, uma fungao
de uma aeronave especifica. Apresenta-se inicialmente as quantidades desejaveis de
tripulantes no ativo para cada periodo, as quantidades minimas de tripulantes no ativo por
periodo e de seguida as solugdes obtidas da quantidade inicial de tripulantes com as

alteracdes das entradas e saidas de tripulantes.

Deste modo, sdo apresentadas as quantidades de tripulantes que iniciam as suas formagdes
no respetivo periodo com destino a respetiva posicao e, por sua vez, o final das suas
formacdes. Também se verificam as quantidades de tripulantes que abandonam as
respetivas posi¢cdes nos periodos correspondentes. Assim, na linha “Solu¢@o”, apenas se
considera como ativo ou inativo no periodo seguinte a sua entrada ou saida,

respetivamente.

Note-se que, em alguns casos existem tripulantes a terminar a formag¢do em margo de
2025 porque iniciaram a sua formac¢do no més anterior (fevereiro) e estes periodos de

formacao ndo sdo representados nas tabelas.

De seguida, pode-se observar as tabelas correspondentes a cada modelo de aeronave e a

fun¢do de tripulante para cada alternativa.

Alternativa A:

TABELA 30 - SOLUGOES DO MODELO PLI PARAPIC A

2025

mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Desejavel 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93

Minimo 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8

Solugdo 94,54 96,54 93,54 97,54 97,54 97,54 101,54 101,54 100,54 100,54
Inicio formagao 2 2 1 4
Fim formagao 2 4 4

Saidas 3 1

Entradas

2026
\ jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
93 93 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
55,8 55,8 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2
100,54 100,54 98,54 100,54 100,54 99,54 98,54 98,54 98,54 98,54 98,54 98,54

4
2 2 1 1
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TABELA 31 - SOLUGOES DO MODELO PLI PARASIC A

2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Minimo 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2
Solugao 60,82 59,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82
Entradas Infcio format{éo
Fim formagao
Saidas 1 2
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
57 57 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
34,2 34,2 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
57,82 57,82 57,82 57,82 54,82 54,82 54,82 54,82 56,82 56,82 56,82 56,82
2
2
3
TABELA 32 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARAPIC B
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Minimo 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6
Solugao 65,04 62,04 62,04 58,04 58,04 54,04 54,04 51,04 51,04 51,04
Entradas In{cio forma(;_éo
Fim formagao
Saidas 3 4 4 3
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
61 61 61 61 61 61 61 59 56 53 49 49
36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 35,4 33,6 31,8 29,4 29,4
51,04 50,04 48,04 47,04 47,04 47,04 47,04 47,04 47,04 47,04 47,04 47,04
1 2 1
TABELA 33 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARASIC B
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejével 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Minimo 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2
Solugao 35,1 35,1 35,1 35,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1
Entradas Im'.clo formagiéo 4
Fim formagao 4
Saidas 2
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
37 37 37 37 37 37 37 35 33 31 30 30
22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 21 19,8 18,6 18 18
37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1
1
TABELA 34 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARAPIC C
2025
mar abr mai jun jut ago set out nov dez
Desejavel 100 100 100 100 100 100 100 100 103 103
Minimo 60 60 60 60 60 60 60 60 61,8 61,8
Solugao 108,4 106,4 106,4 104,4 109,4 109,4 109,4 109,4 109,4 109,4
Entradas Im'.cio forma(;héo 5
Fim formagéo 5
Saidas 2 2
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
103 103 103 103 103 103 103 103 103 106 106 110
61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 63,6 63,6 66
109,4 108,4 108,4 108,4 107,4 107,4 107,4 107,4 107,4 107,4 107,4 107,4
3
3
1 1
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TABELA 35 - SOLUGOES DO MODELO PLI PARASIC C

2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 60 60 60 60 60 60 60 60 62 62
Minimo 36 36 36 36 36 36 36 36 37,2 37,2
Solugédo 58,92 55,92 55,92 50,92 52,92 52,92 52,92 52,92 52,92 52,92
Entradas Inicio iormaz{éo 2 2
Fim formacao 2 2
Saidas 3 5
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
62 62 62 62 62 62 62 62 62 64 64 66
37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 38,4 38,4 39,6
54,92 54,92 54,92 54,92 54,92 54,92 56,92 58,92 62,92 62,92 62,92 62,92
2 2 4 1
2 2 4 1
TABELA 36 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARAPIC D
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 43 47 47 50 50 50 53 53 53 53
Minimo 25,8 28,2 28,2 30 30 30 31,8 31,8 31,8 31,8
Solugao 40,8 40,8 40,8 43,8 43,8 48,8 51,8 55,8 55,8 57,8
Entradas In|icio formagnéo 4 8 4 2 2
Fim formacao 4 5 3 4 2 2
Saidas 1
2026
jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
53 53 57 57 60 60 60 60 60 60 63 63
31,8 31,8 34,2 34,2 36 36 36 36 36 36 37,8 37,8
59,8 59,8 59,8 61,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8
2 2
2 2
TABELA 37 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARASICD
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 26 28 28 30 30 30 32 32 32 32
Minimo 15,6 16,8 16,8 18 18 18 19,2 19,2 19,2 19,2
Solugdo 26,14 26,14 26,14 26,14 30,14 30,14 30,14 30,14 30,14 30,14
Entradas Inlicia forma(,zéo 4
Fim formagao 4
Saidas
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
32 32 34 34 36 36 36 36 36 36 38 38
19,2 19,2 20,4 20,4 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 22,8 22,8
30,14 30,14 30,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 38,14 37,14 37,14 37,14
2 4 2
2 6
1
TABELA 38 - SOLUCOES DO MODELO PLI PARAPICE
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 33 33 33 27 27 27 24 24 24 21
Minimo 9,9 9,9 9,9 8,1 8,1 8,1 7,2 7,2 7,2 6,3
Solugao 26,74 25,74 21,74 19,74 19,74 19,74 19,74 18,74 14,74 14,74
Entradas In|icio furmac‘éo
Fim formagao
Saidas 1 4 2 1 4
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
21 21 18 18 18 18 18 18 15 15 15 12
6,3 6,3 54 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 4,5 4,5 4,5 3,6
14,74 13,74 13,74 13,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 11,74
1 1 1
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TABELA 39 - SOLUCOES DO MODELO PLI PARA SIC E

2025
mar abr mai jun jut ago set out nov dez
Desejével 19 19 19 16 16 16 14 14 14 12
Minimo 5,7 57 57 4,8 4,8 4,8 4,2 4,2 4,2 3,6
Solugao 17,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 14,02 14,02
Entradas Im:cio fnrma({éo
Fim formagao
Saidas 1 2 3
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
12 12 11 11 11 11 11 11 9 9 9 7
3,6 3,6 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 2,7 2,7 2,7 2,1
11,02 9,02 9,02 8,02 7,02 7,02 7,02 7,02 7,02 5,02 4,02 4,02
2 1 1 2 1
TABELA 40 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARAPIC F
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 18 22 26 26 26 26 26 26 26 26
Minimo 10,8 13,2 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
Solugao 24,42 24,42 24,42 26,42 28,42 28,42 28,42 28,42 28,42 30,42
Entradas Inlicio formac_éo 2 2 2
Fim formagao 2 2 2
Saidas
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
26 26 26 26 29 29 29 29 33 33 33 33
15,6 15,6 15,6 15,6 17,4 17,4 17,4 17,4 19,8 19,8 19,8 19,8
30,42 30,42 30,42 30,42 32,42 33,42 34,42 34,42 34,42 34,42 34,42 34,42
2 1 1
2 1 1
TABELA 41 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARASICF
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 11 13 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimo 6,6 7,8 9 9 9 9 9 9 9 9
Solugao 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Entradas Inlicio forma;ﬁéo
Fim formagao
Saidas
2026
jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
15 15 15 15 17 17 17 17 19 19 19 19
9 9 9 9 10,2 10,2 10,2 10,2 11,4 11,4 11,4 11,4
13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 14,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4
3 1
1 3
TABELA 42 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARAPIC G
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Minimo 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2
Solugdo 73,28 73,28 73,28 74,28 76,28 76,28 76,28 75,28 75,28 75,28
Entradas Inicio forma«;fio 1 2 2
Fim formagao 1 2 2
Saidas 1 1
2026
jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
72 72 72 72 72 72 72 77 77 77 77 77
43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2
76,28 76,28 76,28 78,28 77,28 77,28 78,28 78,28 78,28 78,28 78,28 78,28
2 1
2 1
1
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TABELA 43 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARASIC G
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Minimo 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Solugao 39,84 37,84 37,84 38,84 38,84 38,84 40,84 40,84 40,84 40,84
Entradas Im.clo formag_ao 1 2
Fim formagao 1 2
Saidas 2 3
2026
jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
40 40 40 40 40 40 40 43 43 43 43 43
24 24 24 24 24 24 24 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
37,84 37,84 37,84 37,84 37,84 37,84 40,84 40,84 40,84 40,84 40,84 40,84
3
3
Alternativa B:
TABELA 44 -SOLUCOES DO MODELO PLIPARAPIC A
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
Minimo 55,8 55,8 558 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 558
Solugdo 94,54 93,54 93,54 97,54 97,54 97,54 101,54 100,54 100,54 100,54
Entradas Inicio formagao 2 2 1 4
Fim formacao 2 4 4
Saidas 3 1
[ 2026
[ jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
93 93 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
55,8 55,8 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2 58,2
100,54 98,54 96,54 100,54 99,54 98,54 98,54 98,54 98,54 98,54 98,54 98,54
4
2 2 1 1 1
TABELA 45 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARASIC A
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Minimo 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2
Solugéo 60,82 59,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82 57,82
Entradas In!nlo fnlma?ao
Fim formagao
Saidas 1 2
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
57 57 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
34,2 34,2 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
57,82 57,82 57,82 57,82 54,82 54,82 54,82 54,82 56,82 56,82 56,82 56,82
2
2
3
TABELA 46 - SOLUCOES DO MODELO PLI PARA PIC B
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
Minimo 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6
Solugdo 65,04 63,04 63,04 59,04 59,04 55,04 55,04 52,04 52,04 52,04
Entradas In!cm fcvma?ao
Fim formagao
Saidas 2 4 4 3
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
61 61 61 61 61 61 61 59 56 53 49 49
36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 36,6 35,4 33,6 31,8 29,4 29,4
52,04 51,04 49,04 48,04 48,04 48,04 48,04 47,04 47,04 47,04 47,04 47,04
2 1 1
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TABELA 47 - SOLUCOES DO MODELO PLI PARA SIC B

2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Minimo 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2
Solugdo 35,1 35,1 35,1 35,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1
Entradas Infcio fovma?éo 4
Fim formagao 4
Saidas 2
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
37 37 37 37 37 37 37 35 33 31 30 30
22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2 21 19,8 18,6 18 18
37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 37,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1
1
TABELA 48 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARAPICC
2025 |
mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 100 100 100 100 100 100 100 100 103 103
Minimo 60 60 60 60 60 60 60 60 61,8 61,8
Solugdo 1084 107,4 107,4 1054 109,4 109,4 109,4 109,4 109,4 109,4
Entradas Inr’\:io folma?éo 4
Fim formagao 4
Saidas 1 2
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
103 103 103 103 103 103 103 103 103 106 106 110
61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 63,6 63,6 66
109,4 108,4 108,4 108,4 107,4 107,4 107,4 106,4 106,4 106,4 107,4 107,4
4
1 3
1 1 1
TABELA 49 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARASSIC C
2025 |
mar abr mai jun jut ago set out nov dez |
Desejavel 60 60 60 60 60 60 60 60 62 62
Minimo 36 36 36 36 36 36 36 36 37,2 37,2
Solugdo 59,92 57,92 57,92 51,92 53,92 53,92 53,92 53,92 53,92 53,92
Inicio formagao 2 2
Entradas Fim formacgao 2 2
Saidas 2 6
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
62 62 62 62 62 62 62 62 62 64 64 66
37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 37,2 384 38,4 39,6
55,92 55,92 55,92 55,92 55,92 55,92 57,92 59,92 63,92 62,92 62,92 62,92
2 2 4 1
2 2 4 1
1
TABELA 50 - SOLUGOES DO MODELO PLIPARAPIC D
2025 ]
mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 43 a7 a7 50 50 50 53 53 53 53
Minimo 25,8 28,2 28,2 30 30 30 31,8 31,8 31,8 31,8
Solugdo 40,8 40,8 40,8 438 43,8 48,8 51,8 55,8 55,8 57,8
Entradas Inicio formagao 4 8 4 2 2
Fim formacgao a4 5 3 a4 2 2
Saidas 1
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
53 53 57 57 60 60 60 60 60 60 63 63
31,8 31,8 34,2 34,2 36 36 36 36 36 36 378 37,8
59,8 59,8 59,8 61,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8 63,8
2 2
2 2

52



TABELA 51 - SOLUGCOES DO MODELO PLI PARA SIC D

2025 |
mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 26 28 28 30 30 30 32 32 32 32
Minimo 15,6 16,8 16,8 18 18 18 19,2 19,2 19,2 19,2
Solugdo 26,14 26,14 26,14 26,14 30,14 30,14 30,14 30,14 30,14 30,14
Inicio formagao a4
Entradas n =
Fim formagao 4
Saidas
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
32 32 34 34 36 36 36 36 36 36 38 38
19,2 19,2 20,4 20,4 21,6 21,6 21,6 21,6 216 21,6 22,8 22,8
30,14 30,14 30,14 32,14 32,14 32,14 32,14 32,14 38,14 37,14 37,14 37,14
2 4 2
2 6
1
TABELA 52 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARAPICE
2025 [
mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 33 33 33 27 27 27 24 24 24 21
Minimo 9,9 9,9 9,9 8,1 8,1 8,1 7.2 72 7.2 6,3
Solugdo 26,74 25,74 21,74 19,74 19,74 19,74 19,74 18,74 14,74 14,74
Entradas In?cio 'orma(_;éo
Fim formagao
Saidas 1 4 2 1 a4
[ 2026
| jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
21 21 18 18 18 18 18 18 15 15 15 12
6,3 6,3 54 54 54 54 54 54 4,5 45 4,5 36
14,74 13,74 13,74 13,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74 11,74
1 1 1
TABELA 53 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARASICE
2025 |
‘mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 19 19 19 16 16 16 14 14 14 12
Minimo 57 57 57 48 48 48 42 42 42 36
Solugdo 17,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 14,02 14,02
Entradas In!‘ciu favma?éo
Fim formagao
Saidas 1 2 3
2025 ]
mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 19 19 19 16 16 16 14 14 14 12
Minimo 57 57 57 4.8 4.8 4.8 4,2 4,2 4,2 3,6
Solugdo 17,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 16,02 14,02 14,02
Entradas In!'cio 1orma<_;éo
Fim formagao
Saidas 1 2 3
TABELA 54 - SOLUCOES DO MODELO PLIPARAPIC F
2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 18 22 26 26 26 26 26 26 26 26
Minimo 10,8 13,2 15,6 15,6 15,6 15,6 156 15,6 15,6 15,6
Solugdo 24,42 24,42 24,42 26,42 28,42 28,42 28,42 28,42 28,42 30,42
Entradas Inicio formagao 2 2 2
Fim formacao 2 2 2
Saidas
2026
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
26 26 26 26 29 29 29 29 33 33 33 33
15,6 15,6 15,6 15,6 174 174 174 174 19,8 19,8 19,8 19,8
30,42 30,42 30,42 30,42 32,42 33,42 34,42 34,42 34,42 34,42 34,42 34,42
2 1 1
2 1 1
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TABELA 55 - SOLUCOES DO MODELO PLI PARA SIC F

2025
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Desejavel 11 13 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimo 6,6 7.8 9 9 9 9 9 9 9 9
Solugdo 14,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
Entradas In!'cio furmaﬁ;éo
Fim formagao
1
2026
jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
15 15 15 15 17 17 17 17 19 19 19 19
9 9 9 9 10,2 10,2 10,2 10,2 114 11,4 114 114
134 13,4 13,4 134 13,4 14,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4
3 1
1 3
TABELA 56 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARAPIC G
2025
‘mar abr mai jun jul ago set out nov dez |
Desejavel 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Minimo 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2
Solugdo 73,28 73,28 73,28 74,28 76,28 76,28 76,28 75,28 75,28 75,28
Entradas Inicio formagao 1 2 2
Fim formagao 1 2 2
Saidas 1 1
[ 2026
| jan fev mar abr mai jun jut ago set out nov dez
72 72 72 72 72 72 72 77 77 77 77 77
43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2
76,28 76,28 76,28 78,28 77,28 77,28 78,28 78,28 78,28 78,28 78,28 78,28
2 1
2 1
1
TABELA 57 - SOLUGCOES DO MODELO PLIPARASIC G
2025
mar abr mai jun jut ago set out nov dez
Desejavel 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Minimo 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Solugéo 40,84 38,84 38,84 38,84 38,84 38,84 40,84 40,84 40,84 40,84
Inicio formagao 1 2
Entradas Fim formagao 1 2
Saidas 2 1 3
[ 2026
| jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
40 40 40 40 40 40 40 43 43 43 43 43
24 24 24 24 24 24 24 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
37,84 37,84 37,84 37,84 37,84 37,84 40,84 40,84 40,84 40,84 40,84 40,84
3
3
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