
Proposta de Avaliação da Eficiência de Redes 
Logísticas de Combate Empregando Mapa Cognitivo 

 
Fábio Ayres Cardoso, Rodrigo Arnaldo Scarpel e Mischel Carmen Neyra Belderrain.  
Instituto Tecnológico de Aeronáutica - Pça Mal. Eduardo Gomes, 50 - Vila das Acácias - São José dos Campos - SP 

 
Resumo ⎯  O planejamento das ações de suporte logístico a 

tropas desdobradas envolvidas em combate dentro de um teatro 
de operações compreende uma das atividades mais complexas, 
tendo em vista a miríade de condicionantes que precisam ser 
atendidos (janela de operação, capacidade das aeronaves, custos 
etc). Para mitigar esse problema, modelos matemáticos vem 
sendo desenvolvidos, cada qual abordando perspectivas distintas 
do envolvente operacional, não abarcando, por completo, suas 
instâncias decisivas. Como o emprego do mapa cognitivo e da 
redução metodológica de conceitos, é possível identificar os 
construtos-base relacionados aos aspectos estáticos e dinâmicos 
de um sistema logístico de combate, assim como suas relações in-
ternas e, assim, oferecer subsídios para o desenvolvimento de 
modelos de otimização mais abrangentes e consistentes. 

 
Palavras-Chave ⎯  otimização, eficiência, adaptabilidade. 

 
I. INTRODUÇÃO 

 
É de conhecimento comum que, enquanto depositárias 

das capacidades bélicas nacionais, às Forças Armadas cabe a 
missão de, mediante comando, fazer uso da força a fim de 
contribuir para o atingimento dos objetivos do Estado, quando 
esses se fizerem ameaçados [1].  

Para que o aporte de meios militares se afigure eficiente, e 
produza os resultados esperados, requisitos de consistência 
funcional definidores do nexo de capacidades requeridas para 
o suporte logístico às tropas desdobradas - e conformadoras 
da logística de combate [2] - precisam ser adequadamente di-
mensionados, sob pena de limitar o arsenal de alternativas de 
ação governamental para (re)agir prontamente em tempos de 
crise [3].  

Sob esses contextos, caracterizados essencialmente por 
perturbações no âmbito estatal ou das relações internacionais 
[4], desdobramentos rápidos de tropas e de suprimentos são 
igualmente cruciais, tanto na fase de projeção da força (force 
projection), quanto na de sua sustentação (force support) [5], 
para que a efetividade das ações militares seja preservada ao 
longo de todo o período do engajamento. 

A alocação de meios logísticos em situações de combate,  
no entanto, particulamente aqueles envolvendo o transporte 
aéreo, tem se apresentado como um enorme desafio para os 
planejadores militares, haja vista a quantidade de limitantes 
envolvidos. A disponibilidade de vetores aéreos (transporte de 
carga e reabastecedores) e das respectivas tripulações [6], al-
cance e capacidade desses vetores [7], idoneidade processual 
e tecnológica das equipagens de  solo [8],  janelas de opera-
ção estabelecidas [9], requisitos de priorização de carga [10], 
custos de deslocamento [11], interferência nas rotas  por ação 
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inimiga [12], deslocamentos sucessivos das tropas em solo 
[13], e muitas outras dimensões, intrínsecas ao ambiente ope-
racional, têm tornado impossível a produção de otimalidades 
sistêmicas na sustentação dos arranjos de força envolvidos. 

Para lidar com problemáticas dessas natureza e maginitude, 
desenvolvimentos na área da Pesquisa Operacional de defesa 
(military operations research) [14] vem ocorrendo ao longo 
de anos, tipificados pelo desenvolvimento e implementação de 
modelos matemáticos de otimização. Esses instrumentos, 
buscando encapsular os traços da realidade operacional, têm 
auxiliado na proposição de linhas de ação operacionais e tá-
ticas, assistindo processos de decisão adstritos à estrutura de 
força, modernização, sustentabilidade e prontidão [15]. 

Essas modelagens, no entanto, mesmo trabalhando sobre 
circunstâncias similares, têm priorizado instâncias díspares - 
particularmente no suprimento tático - formatados sobre as 
diferentes perspectivas que seus elaboradores têm em relação 
ao que é relevante otimizar. Além disso, têm negligenciado 
atributo intrínseco a sistemas de defesa idôneos: eficiência da 
arquitetura logística e adaptabilidade às condições de comba-
te. Nesse contexto, por se tratarem de sistemas adaptativos 
complexos [16] [17], arranjos de força precisam ser profici-
entes em criar e manter altos níveis de eficiência, tanto estru-
tural e processual de adaptabilidade, quanto de adequação aos 
limites de dispêndio permitidos pela economia nacional.   

Neste trabalho, visando encontrar liame  entre os modelos 

de otimização matemática de logística de combate, investidores 
na modalidade aérea militar para distribuição de suprimentos, 
e o conceito de eficiência sistêmica, esforços foram empre-
endidos utilizando-se de dois instrumentos conceituais bási-
cos:  
a) Mapeamento mental, fundado sobre a teoria do construto 

pessoal de George Kelly, na elaboração e na análise das 
perspectivas (pontos de vista) existentes; 

b) Reducionismo metodológico moderado, fundado sobre o 
princípio lógico da Navalha de Ockham, na extração dos 
fundamentos subsumidos no conceito de eficiência. 
Com base nos resultados, uma nova abordagem sobre a 

modelagem matemática na área da logística de combate em 
questão foi proposta, com o fito de orientar trabalhos futuros. 

 
II. MATERIAL E MÉTODO 

 
O mapemamento mental é uma técnica simples e útil para 

auferir respostas em situações nos quais a maneira como o 
pensamento foi produzido é o cerne da questão [18]. A técnica 
faz uso dos chamados mapas de conhecimento (knowledge 
maps), que são, essencialmente, representações visuais do 
“conhecimento sobre o conhecimento” [19][20].  
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Os mapas cognitivos, também chamados mapas causais 
ou diagramas de influência [18], são mapas de conhecimento 
que fornecem uma organização hierárqica do conhecimento, 
com base em modelos psicológicos. São construídos sobre a 
noção de que o cérebro humano organiza conhecimentos (se-
mânticos) empregando redes, hierarquias de conceitos e pro-
posições. São construídos, assim, na forma de grafos (redes 
orientadas), com os nós representando conceitos, e os arcos 
ou setas, relações de causalidade [21][22]. 

Dentre os diversos modos de se mapear conceitos - com 
ajuda de indivíduos, grupos ou análise de argumentos [23] - 
optou-se pela última, face à impossibilidade técnica de se 
operacionalizar as práticas anteriores, seja pela inexistência 
de nacionais dedicados à otimização de defesa, na logística 
de combate, seja pela confidencialidade que assuntos de defe-
sa são tratados entre aqueles que os detêm [24]. 

A análise textual, cujos estudos remontam à década de 
1970, e iniciados no âmbito das ciências políticas [25],  com-
preende o mapeamento de materiais escritos e sua análise, en-
volvendo apreciação do conteúdo, do relacionamento entre as 

ideias neles contidas, os conceitos-chave existentes, as metas 
e objetivos declarados, as contradições existentes entre esses, 
envolvendo, em resumo, sua coerência interna [26]. 

Os materiais empregados no mapemento compreenderam 
as funções objetivo constantes dos modelos matemáticos pre-
sentes em 30 (trinta) artigos científicos ostensivos, afetos es-
pecificamente à distribuição de suprimentos para unidades 
posicionadas em um teatro de operações, com uso exclusivo 
de aeronaves militares, desenvolvidas tanto nos estágios ini-
cias de mobilização (concentração estratégica), quanto nas fa-
ses de ressuprimento, ocorridas durante a campanha militar 
[6]-[13], [30]-[51]. 

Como segunda etapa, pós-construção do mapa cognitivo, 
uma análise estrutural foi conduzida, empregando rubricas já 
positivadas na literatura especializada [26] [27], envolvendo: 

análise da extensão do mapa; a exisência de clusters (ilhas de 
ideias), considerando ou não hierarquias internas; a análise 
dos nós potentes (conceitos centrais); e a análise de domínio 
do mapa.  

Numa terceira, etapa, a fim de se obter um entedimento 
mais agudo - extrair a essência - dos construtos presentes no 
mapa, processos de redução conceitual foram diligentemente 
empreendidos, por intermédio do que é conhecido por redu-
cionismo metodológico. Em essência, essa ferramenta postula 
basicamente que, “se conceitos A e B pertencem aos contex-
tos µA e µB, respectivamente, então, A é redutível a B, em µB, 
se o somente se, A é definível em termos de B e outros con-
ceitos de µB” [29].  

Sob essa abordagem, o processo de redução manifesta-se 
como inclusão de uma entidade dentro de um grupo ou classe, 
apresentando, dessa forma, naturezas regressiva - na medida 
em consiste em uma aclaração (explicação) - e indutiva - efe-
tivando uma generalização [54]. 

As reduções, no entanto, foram empreendidos sob a égide 
da Navalha de Ockham, que corresponde a um princípio geral 
e lógico de economia ontológica, que estabelece a premência 
por se buscar explicações mais simples possíveis, que expli-
citem o fenômeno estudado por completo, tornando o modelo 
conceitual representativo dele o mais elementar possível [53].  

 
III. RESULTADO E DISCUSSÕES 

 
Como resultado do primeiro momento, no mapeamento 

das construções e conceptualizações alternativas dos analistas 
[28] em relação às variáveis-chave que refletem a efetividade 
da distribuição de suprimentos às tropas em condições de 
combate, chegou-se ao seguinte diagrama (mapa cognitivo), 
constante da Fig. 1, e sua síntese, na Fig. 2. 

 

 
 

Fig. 1. Mapa cognitivo das otimizações relativas à distribuição de suprimentos empregando aeronaves militares. 
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Como início da análise do mapa, avaliou-se sua extensão, 

em função do número de nós existentes, atestando a sua baixa 
complexidade. Foram percebidas, também, ilhas de materiais 
isoladamente dispostas, e fracamente conectadas, tipicidades 
presentes em mapas construídos sobre análise textuais [18]. 

Posteriormente, foi ponderada a existência de clusters, ou 
sistemas de problemas [18], que fracionam o mapa em grupos 
de temas internamente homogêneos, desconsiderando, no en-
tanto, suas hierarquias internas. Puderam ser percebidos, com 
referência às Fig. 1 e Fig. 2, três grandes categorias:  

a) Minimização de custos (nós 1 ao 4); 
b) Minimização de atrasos ou antecipações (nós 5, 7-13 e 18); 
c) Minimização de interferências na rede (nós 14 ao 18).    

 

 
 

Fig. 2. Simplificação da Fig. 01. 
 
Esses aspectos, que expõem fatores considerados centrais 

para se avaliar a eficiência de um sistema logístico de apoio a 
unidades desdobradas, podem ser observadas na Fig. 1. 

Sobre a presença de clusters no mapa, considerando agora 
as hierarquias internas, e empregando as ideias de “construto 
cabeça” (head) - nós sem implicação, apresentando somente 
flechas incidentes - e “construto cauda” (tail) - nós com im-
plicação, apresentando somente flechas emergindo [27] - as 
seguintes conclusões puderam ser auferidas: 
a) O cluster “custo”, o mais elementar, apresentou como 

tails, minimização dos custos devido ao emprego de aero-
naves vazias, de aeronaves cheias e das aeronaves em so-
lo, inoperantes; como head,  apareceu a “minimização dos 
custos com transporte aéreo”; 

b) Sobre o cluster “atrasos ou antecipação”, manifestou-se 
como tail a “maximização da disponibilidade de meios 
aéreos”; como head, “a maximização da quantidade de 
carga que chega às tropas dentro da janela de operação”; 

c) No cluster “interferência”, os tails foram a “maximização 
da robustez da rede”, a “maximização da quantidade de 
carga transportada antes e depois da interdição inimiga” e 
a “minimização do custo de perda da rota”; como head, 
emergiu a “maximização da quantidade de carga que che-
ga às tropas dentro da janela de operação”. 
Percebe-se, de imediato, que o recebimento oportuno de 

carga pelas tropas depende não somente da existência de um 
adequado acervo de meios aéreos, mas também da idoneidade 
das rotas empregadas. Como consequência, preocupações em 
buscar se otimizar a distribuição às tropas precisa ensejar, si-
multaneamente, considerações sobre as condições dos entes 
estáticos do sistema logístico - vias e terminais - quanto dos 
dinâmicos - modais de transporte [3]. 

No que concerne ao domínio do mapa, os nós potentes - 
construtos manifestos em diversos clusters - como opções 

mediatas que contribuem para se atingir o fim (head = função 
objetivo [27]), não puderam ser identificados.  

Por fim, quanto à análise de domínio, considerando a 
existência de construtos centrais - bridging nodes [18] - no 
mapa, destacou-se o construto “maximização da quantidade 
de carga transportada para as tropas”, na medida em que tota-
lizou 6 setas, considerando as imergentes e as emergentes. 

Finda a análise do mapa, o processo de redução conceitual 
(moderado) iniciou-se, a fim de se identificar os construtos-
essência. A escolha pelo chamado “reducionismo moderado” 
deveu-se ao fato de o mesmo apresentar-se como a estratégia 
de reduzir tanto quanto puder (completa ou parcialmente) um 
conceito, sem ignorar a variedade e a emergência [29].  

Faz-se importante salientar que, na medida em que essa 
técnica compreende uma forma de categorização - pertinência 
a uma dada classe de entidades (contextos µA ou µB) - apre-
senta-se, também, como uma operação epistêmica [55], tal 
qual a aplicação da Navalha de Ockham, visto dependerem 
exclusivamente do acervo de competências (conhecimentos) 
de quem a executa.  

A redução conceitual, então, orientou-se para os aspectos 
da eficiência e da adaptabilidade do sistema logístico em es-
tudo. O primeiro termo foi conceituado como a “relação en-
tre ativos investidos e seu retorno”; a segunda, “geração de 
mudanças em um sistema em resposta a um estímulo” [52].  

Sob essa nova rubrica, a partir dos clusters iniciais - “cus-
tos”, “atrasos-antecipações” e “interferências” - puderam ser 
obtidos outros mais fundamentais, guardando, no entanto, 
congruência aos respectivos campos semânticos. Mantendo-
se a pertinência contextual, o cluster “custo” foi encerrado na 
categoria eficiência econômica, enquanto que os dois últimos, 
na categoria “adaptabilidade”, respectivamente sobre as de-
nominações “agilidade” e “resiliência”. 

O desenho do novo mapa cognitivo (reconfigurado, inclu-
indo adições ao anterior), pode ser observado na Fig. 4, com 
sua síntese, para fins de análise, na Fig. 3.  

 

 
Fig. 3. Simplificação da Fig. 04. 

 
Sobre essa nova matriz, após devidas conexões, os novos 

clusters reconfigurados foram tratados por: “maximizar efici-
ência” (nó 19, e os que o seguem até o nó 4), “maximizar agi-
lidade” (nó 22, e os que o seguem, até o nó 28) e “maximizar 
resiliência” (nó 26, e os que o seguem até o nó 28). 
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O termo custo, como medida econômica de eficiência, 
abrange a competência em se expender recursos financeiros 
sem exagero, para se obter os resultados esperados. 

O vocábulo agilidade, como medida de adaptação, adstrito 
à capacidade de se alocar meios aéreos, abarca a habilidade 
de reconhecer e de se mudar facilmente de uma estratégia pa-
ra outra. 

E, por fim, o termo resiliência, também como medida de 
adaptação, compreende a habilidade de o sistema se recuperar 
ou ajustar-se a infortúnios e danos, e degradar-se lentamente 
sob ataque [52]. 

Reproduzindo a análise do mapa cognitivo sob a nova 
configuração, agora mais resumida, tornaram-se evidentes os 
seguintes aspectos: 
a) Quanto à extensão do mapa, o reconfigurado apresenta-se 

mais complexo, mas ainda mantendo poucos nós refletin-
do a pouca diversidade de funções otimizadoras na litera-
tura; 

b) Quanto à existência de clusters, conforme já mencionado, 
uma nova configuração emergiu, preservando as contribu-
ições originais, mas arregimentadas sob nova ótica: custo 
(eficiência), agilidade (adaptabilidade) e resiliência (adap-
tabilidade); 

c) Novo head emergiu somente para os clusters “agilidade” 
e “resiliência”, engendrando a “minimização dos hiatos 
tempo e quantidade de carga recebida pelas tropas”; 

d) Dois construto cabeça, assim, mantiveram-se presentes, 
evidenciando as metas fundamentais do sistema: fazer 
chegar suprimentos às tropas, no tempo e na quantidade 
requeridos, com o mínimo de despêndio financeiro; 

e) Como novos tails, advindos da redução, surgiram três, 
presentes na parte inferior do mapa, que, conforme já co-
mentado, nomearam os novos clusters; 

f) A inexistência de nós potentes foi mantida, indicando a 
necessidade de se trabalhar simultaneamente com as três 
instâncias fundamentais do problema; 

g) No que tange ao domínio do mapa, o nó “maximização da 
quantidade de carga transportada para as tropas” manteve-
se prevalente, unindo-so, agora, ao nó “maximização da 
disponibilidade de aeronaves”. 
Do que foi possível distender dos resultados apresentados, 

otimizações parciais de custos, disponibilidade de meios, ou 
do fluxo de carga sob interrupação, por exemplo, tendem a 
promover dividendos (retornos) parciais na mensuração da 
eficiência da rede logística.  

Otimizações simultâneas, sob o escopo da “eficiência” e 
da “adaptabilidade” (“agilidade” + “resiliência”), sinalizaram 
assim como possíveis promotoras de soluções mais robustas, 
se comparadas às investidas singulares e desconexas. 

 

 
 

Fig. 4. Mapa cognitivo com reduções conceituais das otimizações relativas à distribuição de suprimentos empregando aeronaves militares. 
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IV. CONCLUSÕES 

 
Com base no resultado dos esforços despendidos para se 

obter um bom grau de aderência entre o desenho dos modelos 
de otimização, focados na resolução de problemas relativos à 
distribuição de suprimentos em combate, empregando modais 
aéreos militares, e as medidas de eficiência e adaptabilidade, 
pode-se verificar a existência de nítidas conexões, todas de 
natureza semântica.   

A redução metodológica moderada, empreendida à luz da 
Navalha de Ockham, ambos fundados sobre matriz epistêmica 
individual, produziu um conjunto de categorias amplas e con-
sistentes de perspectivas que poderão contribuir para o desen-
volvimento de novos modelos matemáticos. Esses, visto sob 
a ótica de trabalhos futuros, poderão considerar instâncias 
mais fundamentais - “agilidade” e “resiliência” da rede logís-
tica de combate, e “custo” de sua operação - auxiliando, dessa 
forma, planejadores militares no esforço de alocar, de forma 
otimizante, ainda na fase de concepção da operação, os meios 
disponibilizados para a ação militar, sejam eles aeronaves, se-
jam rotas ou terminais. 
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