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Resumo − O tráfico internacional de entorpecentes, 

problemática constante na sociedade brasileira, exige dos órgãos 

governamentais o aprimoramento de capacidades operativas, 

racionalização de recursos e expansão do potencial repressivo. 

Nesse contexto, estudos no campo da Pesquisa Operacional, no 

âmbito da Força Aérea Brasileira, ganham destaque no 

desenvolvimento de técnicas para aumentar a efetividade das 

ações de combate aos ilícitos transfronteiriços. Este estudo tem 

como objetivo modelar um Problema de Localização de Máxima 

Cobertura, identificando aeródromos de apoio às aeronaves A-29 

Super Tucano, de modo a priorizar a cobertura de rotas ilícitas 

simuladas com as maiores probabilidades de ocorrência. Por 

meio de um Método Exato e um Método Heurístico, chegou-se à 

constatação de que 3 aeródromos de apoio seriam suficientes para 

proporcionar a cobertura de 76,66 % das rotas suspeitas, sendo, 

pois, as rotas cobertas consideradas as com maiores potenciais de 

combate ao tráfico de ilícitos na região abordada pelo estudo. 

 

Palavras-Chave − Problema de Localização de Máxima 

Cobertura, Método Exato e Método Heurístico. 

 

I. INTRODUÇÃO 

 

Uma das grandes preocupações da sociedade brasileira é o 

combate ao narcotráfico nas fronteiras internacionais do país. 

Entre os diversos órgãos governamentais responsáveis pela re-

pressão, destaca-se a FAB, que possui, no rol de suas ações, o 

Policiamento do Espaço Aéreo, cujos principais objetivos são 

detectar, identificar e neutralizar tráfegos aéreos ilícitos que 

ingressam no território nacional [6]. 

Para o cumprimento dessas ações, a FAB utiliza o EMB-

314, A-29 Super Tucano, aeronave de caça responsável pelas 

interceptações dos tráfegos suspeitos, normalmente aeronaves 

de baixa performance oriundas de países vizinhos. Por meio 

dessas ações, que se desenvolvem de modo integrado com ór-

gãos de Segurança Pública e de Controle do Espaço Aéreo, é 

possível implementar medidas de intervenção e persuasão com 

o objetivo de compelir as aeronaves suspeitas a pousarem em 

aeródromos designados, a fim de serem submetidas às averi-

guações das autoridades policiais [7]. 

Considerando que a fronteira seca do Brasil (fronteiras na-

turais ou políticas com outras nações) alcança a ordem de 

16.000 Km de extensão [8], o monitoramento e a interceptação 

de tráfegos ilícitos que cruzam esses limites constituem ativi-

dades de alta complexidade e que se relacionam intensamente 

com a capacidade de preservação dos interesses nacionais [5].  

Desta forma, uma ação efetiva de repressão aos ilícitos 

transfronteiriços exige, entre outras medidas de inteligência 

estratégica [10], o registro e a análise das rotas com maiores 

incidências, permitindo-se conceber parâmetros probabilísti-

cos associados a esses pontos de interesse e alocar os meios de 

interceptação em aeródromos predeterminados para possibili-

tar a cobertura das áreas (rotas) consideradas fundamentais 

nesse combate. 

Nesse sentido, este estudo objetiva abordar um Problema 

de Localização de Máxima Cobertura, com a finalidade de 

identificar um subconjunto de aeródromos de apoio para as ae-

ronaves A-29, obtendo-se a cobertura dos pontos geográficos 

de interesse nas rotas suspeitas (ponto médio das rotas) com as 

maiores probabilidades de ocorrência. Para isso, utilizou-se 

um Método Exato de resolução e um Método Heurístico, con-

siderando-se como restrições o alcance útil dessas aeronaves 

para a execução de uma típica missão de interceptação aérea 

(hipotético a fim de se manter descaracterizados dados opera-

cionais com restrição de acesso) e um determinado quantita-

tivo de aeródromos. 

Referida modelagem de problemas de localização tem 

como fundamento a maximização da cobertura de serviços de-

sejados a partir de uma quantidade fixa de instalações [9], 

sendo, pois, um tipo de aplicação amplamente explorado em 

questões militares.  

Neste estudo, algumas particularidades dessa modelagem 

foram adaptadas para proporcionar mais aderência às capaci-

dades operacionais da FAB, como a fixação de 3 bases de 

apoio e o estabelecimento de um raio de alcance útil da aero-

nave para o cumprimento das missões com respeito às regras 

de segurança de voo [14]. Ademais, no que tange aos fatores 

probabilísticos das rotas consideradas suspeitas, representati-

vos da importância da cobertura, foram arbitrados valores ale-

atórios para não se comprometer o caráter sigiloso de dados 

sensíveis de inteligência. 

Como ferramentas computacionais de apoio, foram utiliza-

dos o software QGIS, Sistemas de Informações Geográficas 

[12], por meio do qual foram simuladas as rotas suspeitas com 

históricos de incidência e adquiridas suas geolocalizações, e o 

software estatístico R, para a implementação das rotinas de 

cálculos e condução das análises. 

Com a finalidade de centralizar os termos utilizados neste 

estudo, é exposto um glossário, conforme a Tabela I. 

 
      TABELA I: GLOSSÁRIO 

 
 

  

A-29 Aeronave EMB - 314 Super Tucano

ANAC Agência Nacional de Aviação Civil

EAS Equipamentos de Apoio no Solo

FAB Força Aérea Brasileira

NM Milhas Náuticas

PCN Número de Classificação do Pavimento de aeródromos

PLMC Problema de Localização de Máxima Cobertura

QAV-1 Querosene de aviação

QGIS Software  de informações geográficas Quantum Gis
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O estudo está organizado em cinco seções. A primeira 

compõe-se da Introdução, onde são explanados a motivação, o 

escopo e o objetivo do estudo, assim como exposto um glos-

sário. Na segunda, exploram-se os fundamentos teóricos, apre-

sentando os conceitos relacionados à modelagem de proble-

mas, à formulação matemática de um PLMC e à heurística 

aplicada ao problema em apreço. Na terceira, uma aplicação 

simulada é desenvolvida em uma determinada região do país. 

Na quarta, são apresentados os resultados, engendradas discus-

sões relativas aos Métodos Exato e Heurístico, assim como 

abordadas implicações práticas para a força. E, por último, 

apresentam-se a conclusão e as perspectivas de expansão do 

estudo. 

 

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A. Modelagem 

 

Modelar problemas significa representar de forma simpli-

ficada um sistema real, existente ou projetado para ser imple-

mentado. Em Pesquisa Operacional, a modelagem facilita os 

processos decisórios, pois permite a experimentação prévia da 

solução proposta, a condução das avaliações e as eventuais 

correções [13]. 

Um modelo de otimização onde se busca maximizar ou mi-

nimizar uma resposta esperada compõe-se de quatro elementos 

básicos: variáveis de decisão, parâmetros, restrições e função 

objetivo. As variáveis de decisão são os valores desconhecidos 

que serão determinados na solução, os parâmetros representam 

valores fixos previamente conhecidos, as restrições são as li-

mitações do sistema, normalmente físicas, e, por fim, a função 

objetivo é uma expressão matemática cujo valor pretende-se 

maximizar ou minimizar, como solução do problema [2].       

 

B. Formulação matemática do PLMC – Método Exato 

 

Uma formulação para este estudo poderia ser feita por meio 

de um Problema de Cobertura de Conjuntos, em que se obje-

tiva minimizar o número de aeródromos de modo que todas as 

rotas fossem cobertas, obrigatoriamente. Entretanto, limita-

ções de ordem prática se impõem a esse tipo de formulação, 

como a falta de recursos para ativar-se os aeródromos neces-

sários para que todas as rotas sejam cobertas, apresentando, 

pois, certo distanciamento da realidade [14]. Assim, a quanti-

dade de aeródromos passa a ser uma restrição para o problema. 

Buscando contornar essa limitação, o PLMC, introduzido 

por Church e ReVelle (1974) e reformulado por Church e To-

regas (1986), agregou conceitos à modelagem de problemas de 

localização que possibilitaram descrever a realidade de forma 

mais fidedigna, conferindo mais aderência dos modelos às re-

ais situações [11]. 

Desta forma, o PLMC tem como objetivo maximizar a co-

bertura dos pontos de demanda (pontos médios das rotas simu-

ladas) a uma distância pré-determinada (raio útil de ação da 

aeronave em estudo), localizando, para esse fim, um número 

específico de facilidades (aeródromos de apoio), conforme 

descrito a seguir: 

 

                     𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑍 = ∑ (𝑎ₖ . 𝑦ₖ)

𝑘 ∈ 𝐾

                        (1) 

 

Sujeito a: 

 

         ∑  𝑥ₜ ≥  𝑦ₖ ,   ∀   𝑘 ∈  𝐾,

𝑡 ∈ 𝑁ₖ

                         (2) 

∑  𝑥ₜ ≤  𝑃,                                       (3)

𝑡 ∈ 𝑇

 

𝑥ₜ ∈  {0,1}  ∀ 𝑡 ∈  𝑇,                                (4) 

 
𝑦ₖ ∈  {0,1}  ∀  𝑘 ∈  𝐾, 𝑒                              (5) 

 
𝑁ₖ = {𝑡 ∈  𝑇 |  𝑑ₖₜ ≤ 𝑆 }  ∀   𝑘 ∈ 𝐾.                  (6) 

 

Em que: 

 

𝑎ₖ =  fator probabilístico de “bonificação” pela  

cobertura  do ponto de demanda k, para 𝑘 = 1, … , 𝑚; 

 

      𝑦ₖ = 1, se o ponto de demanda k está coberto, 0 caso  

        contrário; 

 
𝑥ₜ = 1, se o ponto de facilidade t está ocupado, 0 caso 

contrário; 

 
𝑁ₖ =  Pontos de facilidade 𝑡 que cobrem o ponto de  

demanda 𝑘; 

 

𝑚 =  número total de pontos de demanda; 

 

𝐾 = conjunto de pontos de demanda  (𝐾 = {1 … m}); 

 

𝑛 =  número total de possíveis locais de facilidades; 

 

𝑇 = conjunto de pontos candidatos a locais de facili- 

dades (𝑇 = {1 … n});  

  

𝑃 = número máximo de locais de facilidades que po- 

dem ser ocupados; 

  

𝑆 = máxima distância de cobertura (raio de cobertu- 

𝑟𝑎);  e 

 

𝑑ₖₜ = distância de cada ponto de demanda 𝑘 para ca- 

da possível ponto de facilidade 𝑡. 

A bonificação 𝑎ₖ, em (1), representa a probabilidade de que 

no ponto 𝑦ₖ haja alguma atividade ilícita, sendo 0 ≤ 𝑎ₖ ≤ 1. 

Então, 𝑎ₖ = 1 representaria uma situação em que haveria a 
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presença de aeronaves suspeitas no ponto 𝑦ₖ correspondente, 

sendo, pois, priorizada a sua cobertura.  

Desta forma, 𝑎ₖ, ao representar um fator probabilístico de 

atividade ilícita em 𝑦ₖ, denota a importância de se promover a 

cobertura da respectiva rota, ou seja, maiores valores de 𝑎ₖ ge-

ram maiores necessidades de se buscar a cobertura dos pontos 

de demanda correspondentes. 

A restrição (2) representa a limitação de cobertura, ou seja, 

o conjunto de facilidades possíveis, 𝑡 ∈  𝑇, que devem estar 

condicionadas à área coberta pela distância útil (raio de al-

cance) 𝑑ₖₜ ≤ 𝑆. 
A restrição (3) indica o limite de aeródromos de apoio que 

podem ser operados pela FAB de forma simultânea. Essa limi-

tação, normalmente, é determinada por restrições logísticas ou 

orçamentárias. 

Neste ponto, convém ressaltar que algumas características 

dos aeródromos candidatos à facilidade, como suporte logís-

tico e infraestrutura para operação das aeronaves, podem ser 

acrescentadas ao modelo por meio de uma restrição adicional 

logística, impondo um padrão mínimo de bonificação como 

condição de operabilidade [3], entretanto, neste estudo, não foi 

necessária referida restrição devido ao rol de aeródromos con-

siderados atender, de forma plena, requisitos adequados de 

operabilidade no âmbito da FAB.  

Por fim, ressalta-se que as rotas de maior importância po-

dem ser cobertas por mais de um aeródromo, ou seja, pode ha-

ver repetição na cobertura dos pontos de demanda. 

 

C. Método Heurístico 

 

O estudo de uma área geográfica pode ser abordado por 

meio de diversas vertentes, em estudos no campo da otimiza-

ção, quando configurados grafos para a elucidação e a defini-

ção dos problemas que se desejam explorar. Nesse sentido, 

problemas de localização de facilidades, ao serem elucidados 

com o apoio desses elementos, configuram-se como problemas 

de localização-alocação [1].  

Neste estudo, especificamente, o algoritmo de localização-

alocação desenvolvido escolhe as três facilidades (aeródro-

mos) que cobrem a maior soma de importâncias (fatores pro-

babilísticos de bonificação), aceitando-se a repetição de cober-

tura dos pontos de demanda. 

O fundamento do algoritmo reside em identificar “n” cen-

tros abertos, constituídos pelos aeródromos a serem utilizados 

como base de apoio, formando-se, então, “n” agrupamentos, 

compostos pelos centros abertos (aeródromos) e pelos pontos 

médios das rotas simuladas que se encontrem dentro do raio de 

ação da aeronave preestabelecido.  

Estabelecida, pois, a solução inicial com “n” agrupamentos 

formados, o algoritmo realiza o somatório dos fatores proba-

bilísticos de bonificação de cada ponto de demanda dentro de 

cada agrupamento. Pretende-se, desta forma, cobrir as rotas 

que possuam os maiores fatores de probabilidade, ou seja, 

aquelas com maior importância.  

No que tange à possibilidade de repetição de cobertura dos 

pontos de demanda, teoricamente, isso fará com que as rotas 

mais importantes sejam cobertas mais de uma vez, como ocor-

reu na aplicação deste estudo. Entretanto, em problemas simi-

lares onde exista um conjunto de dados muito grande, com as 

rotas e os aeródromos muito dispersos, pode não haver essa 

duplicidade de cobertura. 

Após, o algoritmo executa o ranqueamento desses somató-

rios calculados, obtendo-se os agrupamentos com os maiores 

valores dos fatores probabilísticos de bonificação, assim como 

os respectivos aeródromos de apoio a serem selecionados. 

Por meio da lógica exposta, o algoritmo foi aplicado ao 

PLMC relativo à escolha de aeródromos como base de apoio 

para maximizar os fatores probabilísticos de bonificação asso-

ciados aos pontos de demanda (rotas suspeitas simuladas) em 

determinada região fronteiriça do Brasil. 

A Fig. 1 apresenta, então, o framework utilizado neste tra-

balho. Inicialmente, os dados são gerados pelos órgãos com-

petentes, como por exemplo órgãos de inteligência das forças 

de segurança pública ou ligados ao controle do espaço aéreo, 

sendo, então, inseridos no Sistema de Informação Geográfico 

para serem tratados e representados, o que proporcionará aos 

decisores e analistas a visualização do problema. Em seguida, 

o conjunto de dados é processado por meio dos algoritmos des-

critos, os quais são implementados através de linguagens de 

programação, como Python ou R. Por fim, os resultados desse 

processamento são apresentados de forma gráfica e numérica. 

 

 
Fig. 1. Esquematização do framework proposto. 

 

III. APLICAÇÃO 

 

Uma aplicação da modelagem proposta foi desenvolvida 

na região de fronteira com a Bolívia e o Paraguai, conforme 

destaque na Fig. 2, simulando-se, no software QGIS, 30 rotas 

consideradas suspeitas de atividades ilegais (pontos vermelhos 

representativos dos pontos médios das rotas). Ademais, foram 

elencados 32 aeródromos públicos (banco de dados disponível 

no site da ANAC) de apoio para as alocações das aeronaves A-

29 (pontos azuis). 

 

 
Fig. 2. Aplicação simulada do PLMC em região de fronteira. 
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Nesse ponto, convém ressaltar que a operação segura em 

um aeródromo exige determinados requisitos, tais como: com-

primento mínimo de pista para decolagem dentro dos parâme-

tros de performance da aeronave, PCN compatível, QAV-1 

para reabastecimento, EAS compatível, órgãos de controle de 

tráfego aéreo, entre outros [4].  

Desta forma, atendendo aos requisitos expostos e a fim de 

descaracterizar informações sobre procedimentos operacionais 

sensíveis, foram considerados aeródromos públicos próximos 

às rotas simuladas, conforme disposto na Tabela II. 
 

      TABELA II: 32 AERÓDROMOS DE APOIO ÀS AERONAVES A-29. 

 
   

No que tange às rotas simuladas, para fins de atribuição dos 

valores para os fatores probabilísticos de bonificação 𝑎ₖ, foram 

gerados números aleatórios por meio de algoritmo específico 

no software estatístico R, conforme dados constantes da Ta-

bela III.  
     

  TABELA III: FATORES PROBABILÍSTICOS DE BONIFICAÇÃO. 

 
 

A despeito de o estudo atribuir referidos valores de bonifi-

cação de forma aleatória, em termos práticos, esses fatores po-

dem ser concebidos por modelagens de prioridades dos órgãos 

de Inteligência, levando-se em consideração características in-

dicativas da probabilidade de determinada rota constituir-se 

objeto de ilicitudes, como considerável fluxo aéreo sem regis-

tros de plano de voo, movimentações de tráfegos a baixa 

altura, entre outros indícios, conferindo, pois, aderência do 

modelo à realidade do enfrentamento da problemática [14]. 

Por fim, fechando o escopo da aplicação, estabeleceram-se 

o quantitativo de três aeródromos de apoio, como limite de ba-

ses que podem ser operadas de forma simultânea, e a máxima 

distância de cobertura de 200 NM, como raio máximo de atu-

ação da aeronave A-29 em uma missão de interceptação aérea 

dentro de padrões razoáveis de segurança de voo. 

 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A. Método Exato 
 

Após a implementação, no software estatístico R, das roti-

nas baseadas na formulação matemática exposta no Tópico B 

da Seção II, obtiveram-se, como resultados, a seleção dos ae-

ródromos SBDB (localizado em Bonito-MS), SBDO (locali-

zado em Dourados-MS) e SBTD (localizado em Toledo-PR) 

como bases de apoio às aeronaves A-29 e um valor da função 

objetivo da ordem de 30,426. 

No que tange à cobertura das rotas, a Fig. 3 ilustra as áreas 

abrangidas a partir dos três aeródromos selecionados, assim 

como as rotas não cobertas. 

 

 
Fig. 3. Área de cobertura a partir dos aeródromos selecionados. 

 

Conforme se constata, os três aeródromos selecionados 

proporcionaram cobertura a 23 rotas de um total de 30, o que 

representa um percentual de abrangência de aproximadamente 

76,66 % das rotas suspeitas. Entretanto, esse percentual deve 

ser interpretado com ressalvas, uma vez que o objetivo da mo-

delagem proposta não é necessariamente cobrir a maior quan-

tidade de rotas, porém maximizar a função objetivo, que de-

nota o somatório das probabilidades de que atividades ilícitas 

ocorram em cada rota considerada.  

Desta forma, em termos práticos para a força, uma aloca-

ção de aeronaves que executam missões de interceptação aé-

rea, em uma quantidade restrita de aeródromos, mas de forma 

eficiente, fundamentada na proposta deste estudo, ou seja, le-

vando em consideração, no processo decisório, os fatores pro-

babilísticos de atividades ilícitas nas rotas consideradas sus-

peitas, tem potencial para aumentar significativamente a re-

pressão aos tráfegos ilícitos em regiões de fronteira.  

  

Localidade Cód. ICAO Localidade Cód. ICAO

Curitiba SBCT Campo Grande SBCG

Cuiabá SBCY Bauru-Arealva SBAE

Bonito SBDB Dourados SBDO

Ji-Paraná SBJI Foz do Iguaçu SBFI

Maringá SBMG Londrina SBLO

Marília SBML Cascavel SBCA

Ponta Grossa SBPG Chapecó SBCH

Pato Branco SBPO Pres. Prudente SBDN

Ponta Porã SBPP Corumbá SBCR

Rondonópolis SBRD Araraquara SBAQ

Sinop SBSI Alta Floresta SBAT

Sorriso SBSO Araçatuba SBAU

S. José do Rio Preto SBSR Bacaxeri SBBI

Toledo SBTD Bauru SBBU

Três Lagoas SBTG Barra do Garças SBBW

Vilhena SBVH Caçador SBCD

Rota aₖ Rota aₖ

1 0,60211404 16 0,84178515

2 0,19504393 17 0,44744372

3 0,96645873 18 0,96466695

4 0,65090553 19 0,14118707

5 0,36707189 20 0,77671251

6 0,98885921 21 0,8037274

7 0,81519341 22 0,79334595

8 0,25396837 23 0,35756312

9 0,68723085 24 0,05800106

10 0,83142902 25 0,56574614

11 0,10466936 26 0,65900692

12 0,64615091 27 0,10697354

13 0,50909039 28 0,14838386

14 0,70662857 29 0,92775703

15 0,86231366 30 0,4763697
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B. Método Heurístico 

 

A primeira etapa algoritmo proposto constituiu-se de uma 

rotina para filtrar os aeródromos com distanciamento menor 

ou igual a 200 NM dos pontos médios das rotas, obtendo-se, 

assim, 27 centros abertos. 

Na etapa seguinte, foi implementado um comando para 

agregar os pontos médios das rotas aos seus respectivos cen-

tros abertos, gerando, pois, 27 agrupamentos. 

 Com os agrupamentos formados, implementou-se um co-

mando para se realizar o somatório dos fatores probabilísticos 

de bonificação de cada agrupamento, obtendo-se, como resul-

tado, o disposto na Tabela IV. 
 

TABELA IV: ∑ FAT. PROB. DE BON POR AGRUPAMENTO. 

 
 

Por fim, implementou-se um comando para ranquear os 27 

agrupamentos em termos do referido somatório, obtendo-se, 

como resultado, a seleção dos aeródromos SBDB, SBDO e 

SBTD como bases de apoio às aeronaves A-29, com um Fator 

Probabilístico de Bonificação Total da ordem de 30,426, ou 

seja, os mesmos resultados alcançados pelo Método Exato. 

 

V. CONCLUSÕES 

 

As Ações de Policiamento do Espaço Aéreo, executadas no 

âmbito da Força Aérea Brasileira, em áreas de fronteira, são 

permeadas por diversos fatores de ordem operacional, tática e 

estratégica, exigindo dos planejadores conhecimentos 

apurados sobre as capacidades operacionais existentes e 

métodos para se aumentar a efetividade no cumprimento das 

missões. 

Essas aplicações, ao serem abordadas por meio de 

modelagem de Problemas de Localização de Máxima 

Cobertura, com adaptações pertinentes ao contexto atual da 

força, permitiram que fossem extraídas informações relevantes 

sobre o modo de alocar aeronaves de caça em aeródromos de 

apoio para priorizar a cobertura das rotas suspeitas com as 

maiores probabilidades de apresentarem aeronaves 

executando atividades ilegais. 

A solução do problema modelado deu-se por meio de dois 

métodos, um Método Exato e um Heurístico, obtendo-se, pelo 

segundo, a confirmação de que três bases de apoio, 

previamente estabelecidas, seriam suficientes para promover 

uma significativa cobertura das rotas mais relevantes no 

combate aos ilícitos. 

Convém destacar, neste ponto, que os valores utilizados na 

atribuição dos fatores probabilísticos de cada rota considerada 

têm finalidade exclusivamente didática, sendo, pois, 

necessários estudos estatísticos ligados à área de Inteligência 

para conferir-se valores mais aderentes à realidade. 

Os resultados apresentados têm considerável potencial 

para subsidiar processos decisórios nos planejamentos das 

operações e exercícios técnicos da Força Aérea Brasileira, uma 

vez que têm efeitos diretos sobre elementos considerados 

essenciais, como a eficiência na aplicação dos recursos 

bélicos. 

Por fim, este estudo pode ser utilizado como base para o 

desenvolvimento de trabalhos futuros, como a implementação 

do algoritmo apresentado no Método Heurístico em aplicação 

específica no software GGIS, de modo a automatizar a 

localização de aeródromos de apoio (pontos de facilidade) que 

proporcionem a cobertura priorizada de rotas suspeitas 

ponderadas pelos seus respectivos fatores probabilísticos. 
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