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Resumo — A area critica para vigilincia do espaco aéreo
Brasileiro é a Amazonia, cobrindo uma area de
aproximadamente 5,08 milhdes de quilometros quadradoes. O
problema de localizar um dado nimero de facilidades de
vigilancia ou um dado nimero de esquadrdes de interceptacio
para maximizar a drea de cobertura em uma regifo é conhecido
na literatura como Problema de Localizacio de Maxima
Cobertura (MCLP). O objetivo deste artigo é apresentar o
MCLP, sugerindo novas restricdes para adapta-lo a realidade
do problema estudado. Os resultados obtidos mostraram que,
sob determinadas circunstincias, restricoes adicionadas ao
MCLP original conferem um maior realismo a formulacio
utilizada.

Palavras-chaves — Problema de Localizacio de Maxima
Cobertura (MCLP), Programacdo Linear Inteira Binaria,
Otimizacao.

1. INTRODUCAO

Devido a sua dimensdo continental (5,08 milhdes de
quilometros quadrados) e sua pequena taxa de ocupacdo
(densidade demografica de 3,2 habitantes por quildmetro
quadrado — indice muito pequeno comparado com a média
mundial, de 43 hab/kmz), a Regido Amazonica Brasileira é
alvo constante das mais diversas atividades ilicitas, como o
desmatamento para utilizacdo de area para atividades
pecuarias, o contrabando, o trafico de drogas, a pirataria
biologica. Além disso, a regido ainda esta sujeita a invasdo
por parte de grupos guerrilheiros de paises vizinhos, que, em
acuados pelas forgas armadas locais, buscam refugio na
floresta [1].

Com a missdo de coletar informa¢do cientifica e também
para assegurar a vigilancia do trafego aéreo na regido, no
inicio da década de 90 foi idealizado o Sistema SIVAM
(acronimo de SIstema de Vigilancia da Amazonia).

O Sistema SIVAM consiste basicamente de:

e 25 Unidades de Vigilancia — responsaveis pela coleta de
dados;

e 3 Centros Regionais de Vigilancia — responsaveis pelo
processamento e repasse de informagdes aos orgdos
regionais; e

e | Centro de Coordenagdo Geral — responsavel por
repassar as informagdes coletadas aos principais 6rgaos
federais.

Além disso, para complementar a cobertura radar abaixo de
10.000 pés, sdo utilizadas cinco aeronaves R-99A (Embraer
ERJ-145SA AEW&C — Early Warning and Control Aircraft)
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e para realizar o mapeamento do terreno com precisao
superior sdo utilizadas trés aeronaves R-99B (Embraer ERJ-
145RS — Remote Sensing).

Quando uma aeronave suspeita sem plano de véo ¢
detectada, aeronaves militares A-29 (Embraer EMB-314
ALX — Super Tucano) sdo acionadas para interceptar, e, se
necessario, obrigar a mudanga de rota e pouso. No caso de
desobediéncia das instrugdes anteriores, a acronave militar &
autorizada a abater a aeronave suspeita, de acordo com o
Decreto-Lei n°. 5.144, (“Lei do Abate” — publicado no Diario
Oficial da Unido, de 19 de julho de 2004).

Fig. 1. O Sistema SIVAM e seus componentes [2], [3].

Dessa forma, ¢ imprescindivel que os esquadroes
responsaveis pela interceptacdo sejam alocados em posicoes
que possibilitem a maxima cobertura da regido,
possibilitando um tempo minimo de deslocamento da base
até o ponto de interceptacdo, diminuindo a probabilidade que
essa aeronave suspeita fuja do alcance das autoridades.

O MCLP (Maximum Coverage Location Problem -
Problema de Localizagdo de Maxima Cobertura) pode ser
aplicado ao problema descrito com o objetivo de encontrar a
melhor localiza¢do de novas bases para os esquadrdes de A-
29, de modo a cobrir a regido Amazdnica de maneira
eficiente, considerando tanto caracteristicas que possam
favorecer a escolha de localidades onde seja mais favoravel a
implantagdo dos esquadrdoes quanto caracteristicas que
possibilitem a cobertura das localidades mais sensiveis, no
que diz respeito a necessidade de cobertura.

Na secdo seguinte, sera apresentado o MCLP, sua
formulag@o matematica e suas aplicagdes. Na secdo III, sera
apresentada a formulacdo considerada para o problema em
questdo com suas devidas restricdes adicionais. Na se¢do IV
serdo apresentados os pontos escolhidos ao longo da Regido
Amazodnica, e mostrada a solucdo, utilizando a formulacao
original do MCLP e a formulagdo adaptada. Por fim, serdo
feitos comentarios sobre as solu¢bes encontradas e
consideracdes sobre outras possiveis aplicagdes.



II. PROBLEMAS DE LOCALIZAGAO

As duas versdes do problema de localizacdo e cobertura
mais conhecidas e utilizadas sdo o Set Covering Problem
(SCP) — Problema de Cobertura de Conjuntos ¢ o MCLP. O
SCP tem como objetivo encontrar o minimo nimero de
facilidades necessarias para cobrir um dado nimero de
pontos de demanda, baseado numa penalidade ¢,
caracteristica inerente a cada ponto de facilidade j. O MCLP
direciona o problema para localizar um limitado numero de
facilidades para cobrir o maximo niimero de pontos de
demanda, mas ndo necessariamente todos, baseado em
bonificagdes atribuidas as caracteristicas a; de cada ponto de
demanda i.

Tabela I: ReLacAo ENTRE SCP E MCLP [4].

Problema Numero de % Coberta dos Raio de
facilidades pontos de demanda cobertura
SCp Fungao objetivo 100% Exogeno
(minimizar)
MCLP Exogeno Fungéo objetivo Exo6geno

(maximizar)

As formula¢des matematicas do SCP e do MCLP estio
dispostas a seguir:

SCP [5]
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jeJ
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onde:
x;: 1, se o ponto de facilidade j estd ocupado, 0 caso
contrario;
yi: 1, se o ponto de demanda 7 estd ocupado, 0 caso
contrario;
¢;: custo de usar a localidade j, paraj = 1, ..., n;
a;; a “bonifica¢do” pela cobertura do ponto de demanda
i,parai=|I, ..., m;
S: maxima distancia de cobertura (raio de cobertura);
I: conjunto de pontos de demanda;

J: conjunto de pontos candidatos a locais de

facilidades;

Ny (Nl. ={ j| d;<S§ }para i=1 .., m)

conjunto dos possiveis pontos de facilidade ; que
cobrem o ponto de demanda i;

P: o nimero maximo de locais de facilidades que
podem ser ocupados;

d;: distancia (ou alguma outra métrica) de cada ponto
de demanda i para cada possivel ponto de facilidade j;
m: numero de pontos de demanda; e

n: nimero de possiveis locais de facilidades.

III. FORMULACAO DO PROBLEMA SIVAM

Para formular o problema descrito na Regido Amazonica,
foram acrescentadas restricdes a0 MCLP como foi realizado
em [4], elaborando um Problema de Programacdo Linear
Binario Inteiro - PLBI. Em [4] foram atribuidos valores
bonus para pontos de demanda de alta prioridade, e também
bonus para algumas caracteristicas das regides candidatas a
estagdes SAR (Search and Rescue — Busca e Salvamento) —
como caracteristicas logisticas, geograficas e climaticas.

No problema em estudo, serdo consideradas apenas
bonificacdes logisticas para os pontos de facilidade, que
serdo as localidades candidatas a sede dos esquadrdes de A-
29. Dessa maneira, a formula¢do matematica sera a seguinte:

Maximizar zZ= za,-yi )
iel
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y, € {O,l}‘v’ie I, (6)
onde:

P = 0 nimero maximo de bases de esquadroes de A-29
que podem ser ocupadas;
S = maxima distancia de cobertura (alcance de missdo
do A-29);
L; = bonus referente a caracteristica logistica de cada
ponto de facilidade j;
N = valor minimo de “bonificacdo logistica”;
e todos os outros pardmetros definidos como na formulacao
do MCLP original.
A fungdo objetivo (1) busca maximizar o nimero de pontos
de demanda cobertos, considerando suas respectivas
bonificacdes.
A restrigdo de cobertura (2) determina que, se um ponto de
demanda i ¢é escolhido (isto é, y; = 1), entdo pelo menos um



ponto de facilidade dentre os que “enxergam” tal ponto de
demanda (isto ¢, pelo menos um x; pertencente ao conjunto
N,) foi escolhido (x; = I).

A restricdo (3) determina o niimero maximo de pontos de
facilidade que podem ser selecionados simultaneamente.

A restricdo (4), para a bonificagdo logistica, ¢ baseada nas
caracteristicas de cada ponto candidato a base de esquadrao
de A-29, e limitada inferiormente por um valor (NV),
indicando o padriao médio de bonificacdo que o conjunto de
pontos selecionados deve atender.

As restricdes restantes (5) e (6) apenas determinam a
caracteristica binaria do problema.

IV. APLICACAO E RESULTADOS

Uma aplicagdo foi desenvolvida para a Regido Amazonica,
onde foram escolhidos 42 pontos de facilidade e 141 pontos
de demanda, dispostos geograficamente na tentativa de
cobrir toda a regido. Um conjunto de critérios foi levado em
conta na quantificagdo dos valores bonus considerados para
cada localidade de facilidade (disponibilidade de pista de
pouso ¢ unidade da Aeronautica no local, por exemplo) e de
demanda (proximidade de rotas aéreas utilizadas por
contrabandistas e traficantes, por exemplo).

Foram considerados ainda, na formulagdo do problema, os

seguintes pardmetros:

e P =5 (nimero maximo de bases simultdneas a serem
instaladas);

e N, = 7 (padrdo minimo total de bonificacdo considerado
para o somatorio de bonus logisticos dos pontos de
facilidade); e

e § = alcance de missdo do A-29 — nesse problema foi
considerado um alcance de 450 km de missdo (o alcance
maéaximo real de missdo do A-29 é de 550 km, em Hi-Lo-
Hi, para 5 minutos de combate).

A lista com todas as localidades utilizadas e
bonificagdes encontra-se em anexo.

Utilizando a versao 3.7 do Software AIMMS, para realizar a
modelagem do Problema de Programacgdo Linear Binario
Inteiro, foram obtidos os seguintes resultados para o MCLP
formulado da maneira original, conforme proposto em [6]
(Tabela IT).

Da mesma maneira, estdo dispostos na tabela seguinte os
resultados para o MCLP formulado com as restrigdes
adicionais (Tabela III).

suas

TABELA II ResuLTADOS PARA O MCLP ORIGINAL

TABELA III RESuLTADOS PARA O MCLP SIVAM - ADAPTADO

Valor da Fungao Objetivo 388

Pontos de Demanda Cobertos 87 (66,4%)

Localidades de Facilidade selecionadas

RO — Porto Velho 10
PA — Santarém TO — Araguaina 9
TO — Araguaina 9
MT — Tangara da Serra 6
AM - Eirunepé 2
Padrdo médio de bonifica¢do obtido 7,2

Valor da Fung¢io Objetivo 391

Pontos de Demanda Cobertos 87 (66,4%)

Localidades de Facilidade selecionadas

PA — Santarém 9
TO — Araguaina 9
MT — Tangara da Serra 6
RO - Jaru 5
AM - Eirunepé 2
Padrdo médio de bonificagdo obtido (para comparagdo) 6,2

De posse dos resultados, observou-se o seguinte:

e Fungdo Objetivo: Quando adicionamos restricdes ao
problema original, ¢ 6bvio que a nova formulagéo ira
ou ndo se altera ou se distancia da situacdo de
otimilidade;

e Nesse caso, como se trata de um problema de
maximizagdo, o acréscimo de restricdes induz a uma
diminuicdo do valor da funcdo objetivo, fato esse ja
esperado;

e Comparando o niimero de pontos cobertos em cada uma
das formulagdes, verificou-se que as duas cobriram
aproximadamente a mesma &rea, com a mesma
porcentagem de pontos cobertos;

e O padrao médio logistico determinado na formulagdo
adaptada obedeceu ao minimo atribuido, enquanto no
MCLP original, comparativamente, ndo se atingiu o
padrdo minimo;

e Comparando as tabelas, verificou-se que houve a troca
da localidade de Jaru — RO por Porto Velho — RO, para
que o padrdo médio logistico fosse atendido;

e Na solucdo do Problema SIVAM - adaptado, a escolha
das bases privilegiou as localidades candidatas que
apresentavam melhores caracteristicas logisticas. Ainda
mais, os pontos de demanda que apresentam maior
bonificagdo estdo, em sua maioria, cobertos por mais de
uma base.

V. CONCLUSOES

Este artigo estudou o problema de localizagdo de bases de
aeronaves de interceptacdo na Regido Amazodnica brasileira
para cobrir a area de uma maneira eficiente. Este problema ¢
classificado como um tipo de Problema de Localizagdo de
Maxima Cobertura — MCLP.

Foi apresentada a formulagdo matematica do MCLP
original, ¢ também foram realizadas algumas adaptagoes,
sugerindo uma formulagdo matematica para tratar o
Problema SIVAM, considerando o uso de bonificagdes pelas
caracteristicas logisticas das localidades candidatas a pontos
de facilidades, e acrescentando restrigdes com relagdo ao
padrdo minimo que o conjunto de bases escolhidas deveria
obedecer.

Cabe ressaltar que os valores considerados na aplicacdo
pratica foram atribuidos considerando caracteristicas
determinadas pelo analista, onde estdo embutidos critérios
subjetivos que podem ndo corresponder aos objetivos
desejados, dependendo da abordagem desejada. A
modelagem permite que se altere o conjunto de critérios e
inclusive o peso de cada critério na determinagdo das



bonificagdes dos pontos de demanda e de facilidade, sem
perda de generalidade.

Os resultados mostraram que em algumas situagdes, como
por exemplo, existéncia de or¢gamento reduzido, pode indicar
que o problema seria tratado com mais realismo, dando
prioridade a escolha de pontos de facilidade com valor de
bonificagdo maior, se for adotada a formulagdo proposta no
Problema SIVAM.

Outras aplica¢des seriam por exemplo a determinacdo de
localizacdo de bases provisorias em operagdes combinadas
de for¢as e manobras, e a localizagdo de baterias antiaéreas.

ANEXOS

TABELA V LOCALIDADES DE FACILIDADE

Localidade Bonus Localidade Bonus
AC - Rio Branco 10 MT - Tangara da Serra 6
AM - Carauari 2 PA - Alenquer 2
AM - Coari 3 PA-Belém 10
AM - Eirunepé 2 PA - Breves 5
AM - Manaus 9 PA - Cachimbo 5
AM - Manicoré 3 PA - Itaituba 5
AM - S. G. da Cachoeira 2 PA - Jacareacanga 3
AP - Macapa 9 PA - Maraba 9
MA - Balsas 5 PA - Santarém 9
MA - Carolina 6 PA - Tucurui 5
MA - Imperatriz 10 RO - Ariquemes 7
MA - Sao Luis 10 RO - Espigdo D'Oeste 3
MT - Alta Floresta 5 RO -Jaru 5
MT - Araguaiana 5 RO - Porto Velho 10
MT - Aripuand 3 RO - Vilhena 7
MT - Barra do Gargas 9 RR-Boa Vista 10
MT - Cuiaba 10 RR - Normandia 5
MT - Juina 3 TO - Araguaina 9
MT - Primavera do Leste 7 TO - Araguatins 6
MT - Rondonopolis 9 TO - Gurupi 6
MT - Tangara da Serra 6 TO - Palmas 9
PA - Alenquer 2 TO - Tocantinopolis 3

TABELA IV LocALIDADES DE DEMANDA

Localidade Bonus _ Localidade Bonus
AC - Brasiléia 6  MT - Sorriso 5
AC - Cruzeiro do Sul 10 MT-V.B.daS8. Trindade 6
AC - Epitaciolandia 4 PA-Acara 3
AC - Feijo 5  PA - Almeirim 7
AC - Sena Madureira 7  PA - Altamira 8
AC - Senador Guiomard 5 PA- Anapu 2
AC - Tarauaca 7 PA - Aveiro 2
AC - Xapuri 6 PA - Braganca 2
AM - Alvaraes 3 PA - Canaa dos Carajas 2
AM - Apui 6  PA - Chaves 5
AM - Atalaia do Norte 6  PA - Cumaru do Norte 3
AM - Barcelos 8  PA - Eldorado dos Carajas 3
AM - Benjamin Constant 5 PA-Faro 2
AM - Borba 3 PA - Gurupa 4
AM - Guajara 5 PA - Itupiranga 1
AM - Humaita 6 PA - Melgago 1
AM - Itacoatiara 7  PA - Monte Alegre 6
AM - Japura 8 PA - Novo Progresso 6
AM - Jurua 3 PA - Novo Repartimento 5
AM - Lébrea 8  PA - Obidos 7
AM- Manacapuru 4 PA - Oriximina 6

AM - Maués

AM - Novo Airdo

AM - Parintins

AM —S. 1. do Rio Negro
AM - Tabatinga

PA - Ourilandia do Norte
PA - Paragominas

PA - Portel

PA - Rondon do Para

PA — S.M. das Barreiras

AM - Tapaua PA - Santana do Araguaia
AM - Tefé PA - Sao Félix do Xingu
AP - Amapa PA - Trairdo

AP - Calgoene PA - Viseu

AP - Laranjal do Jari RO - Alta Floresta D'Oeste
AP - Oiapoque RO - Buritis

AP - Santana RO - Cacoal

MA - Agailandia

MA - Alto Parnaiba

MA - Bacabal

MA - Barra do Corda
MA - Bom Jardim

MA - Buriticupu

MA - Candido Mendes
MA - C. N. do Maranhdo

RO - Cerejeiras

RO - Costa Marques

RO - Guajara-Mirim

RO - Ji-Parana

RO - Machadinho D'Oeste
RO - Nova Mamoré

RO - Ouro Preto do Oeste

RO - Pimenta Bueno

MA - Coroata RO - Pimenteiras do Oeste
MA - Cururupu RO - Rolim de Moura
MA - Grajau RO - S. M. do Guaporé
MA - Lago da Pedra RR - Alto Alegre

MA - Mirador RR - Amajari

MA - Porto Franco RR - Caracarai
MA - Santa Helena

MA — Santa Luzia

RR - Paracaima

RR - Rorainépolis
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MT - Apiacas RR - Uiramuta
MT - Bardo de Melgago TO - Araguacema
MT - Céceres TO - Arapoema
MT — C. dos Guimaraes TO - Arraias
MT - Cocalinho 1 TO - Colinas do Tocantins
MT - Colniza 1 TO - Diandpolis
MT - Comodoro 6 TO - Formoso do Araguaia
MT - Juara 3 TO - Goiatins
MT - Paranatinga 2 TO - Guarai
MT - Peixoto de Azevedo 4 TO - Lagoa da Confusdo
MT - Poconé 6 TO - Miracema
MT - Pontes e Lacerda 7  TO - Paraiso do Tocantins
MT - Porto Esperidido 5  TO - Parand
MT - Rosario Oeste 5 TO - Pium
MT - S. A. do Leverger 3 TO - Porto Nacional
MT - S. F. do Araguaia 4 TO - Taguatinga
MT - Sinop 8
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