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Resumo — O trafico internacional de entorpecentes,
problematica constante na sociedade brasileira, exige dos drgéos
governamentais o aprimoramento de capacidades operativas,
racionalizacao de recursos e expansdo do potencial repressivo.
Nesse contexto, estudos no campo da Pesquisa Operacional, no
ambito da Forca Aérea Brasileira, ganham destaque no
desenvolvimento de técnicas para aumentar a efetividade das
acdes de combate aos ilicitos transfronteiricos. Este estudo tem
como objetivo modelar um Problema de Localizacdo de Méaxima
Cobertura, identificando aerédromos de apoio as aeronaves A-29
Super Tucano, de modo a priorizar a cobertura de rotas ilicitas
simuladas com as maiores probabilidades de ocorréncia. Por
meio de um Método Exato e um Método Heuristico, chegou-se a
constatacdo de que 3 aerédromos 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 tréafico de ilicitos na regido abordada pelo estudo.

Palavras-Chave — Problema de Localizagdo de Méaxima
Cobertura, Método Exato e Método Heuristico.

I. INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes da sociedade brasileira é o
combate ao narcotréafico nas fronteiras internacionais do pais.
Entre os diversos 6rgdos governamentais responsaveis pela re-
pressao, destaca-se a FAB, que possui, no rol de suas ac¢des, 0
Policiamento do Espago Aéreo, cujos principais objetivos sdo
detectar, identificar e neutralizar trafegos aéreos ilicitos que
ingressam no territério nacional [6].

Para o cumprimento dessas acdes, a FAB utiliza o EMB-
314, A-29 Super Tucano, aeronave de caca responsavel pelas
interceptacdes dos trafegos suspeitos, normalmente aeronaves
de baixa performance oriundas de paises vizinhos. Por meio
dessas a¢Oes, que se desenvolvem de modo integrado com 6r-
gdos de Seguranca Publica e de Controle do Espaco Aéreo, é
possivel implementar medidas de intervencéo e persuasdo com
0 objetivo de compelir as aeronaves suspeitas a pousarem em
aerédromos designados, a fim de serem submetidas as averi-
guacOes das autoridades policiais [7].

Considerando que a fronteira seca do Brasil (fronteiras na-
turais ou politicas com outras nagdes) alcanga a ordem de
16.000 Km de extensdo [8], 0 monitoramento e a interceptacéo
de trafegos ilicitos que cruzam esses limites constituem ativi-
dades de alta complexidade e que se relacionam intensamente
com a capacidade de preservacao dos interesses nacionais [5].

Desta forma, uma acdo efetiva de repressdo aos ilicitos
transfronteiricos exige, entre outras medidas de inteligéncia
estratégica [10], o registro e a andlise das rotas com maiores
incidéncias, permitindo-se conceber pardmetros probabilisti-
cos associados a esses pontos de interesse e alocar 0os meios de
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interceptacdo em aerédromos predeterminados para possibili-
tar a cobertura das areas (rotas) consideradas fundamentais
nesse combate.

Nesse sentido, este estudo objetiva abordar um Problema
de Localizacdo de Maxima Cobertura, com a finalidade de
identificar um subconjunto de aerédromos de apoio para as ae-
ronaves A-29, obtendo-se a cobertura dos pontos geogréficos
de interesse nas rotas suspeitas (ponto médio das rotas) com as
maiores probabilidades de ocorréncia. Para isso, utilizou-se
um Método Exato de resolucdo e um Método Heuristico, con-
siderando-se como restrigdes o alcance Util dessas aeronaves
para a execu¢do de uma tipica missdo de interceptagdo aérea
(hipotético a fim de se manter descaracterizados dados opera-
cionais com restricdo de acesso) e um determinado quantita-
tivo de aerddromos.

Referida modelagem de problemas de localizacdo tem
como fundamento a maximizagéo da cobertura de servicos de-
sejados a partir de uma quantidade fixa de instalagdes [9],
sendo, pois, um tipo de aplicagdo amplamente explorado em
questdes militares.

Neste estudo, algumas particularidades dessa modelagem
foram adaptadas para proporcionar mais aderéncia as capaci-
dades operacionais da FAB, como a fixacdo de 3 bases de
apoio e o estabelecimento de um raio de alcance (til da aero-
nave para o cumprimento das missdes com respeito as regras
de seguranca de voo [14]. Ademais, no que tange aos fatores
probabilisticos das rotas consideradas suspeitas, representati-
vos da importancia da cobertura, foram arbitrados valores ale-
atérios para ndo se comprometer o carater sigiloso de dados
sensiveis de inteligéncia.

Como ferramentas computacionais de apoio, foram utiliza-
dos o software QGIS, Sistemas de Informacbes Geogréaficas
[12], por meio do qual foram simuladas as rotas suspeitas com
histéricos de incidéncia e adquiridas suas geolocalizacdes, e 0
software estatistico R, para a implementacdo das rotinas de
calculos e conducao das analises.

Com a finalidade de centralizar os termos utilizados neste
estudo, é exposto um glossario, conforme a Tabela I.

TABELA I: GLOSSARIO

A-29 Aeronave EMB - 314 Super Tucano
ANAC Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
EAS Equipamentos de Apoio no Solo
FAB Forca Aérea Brasileira

NM Milhas Néuticas

PCN [ Ndmero de Classificagdo do Pavimento de aerédromos

PLMC Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura
QAV-1 Querosene de aviagao
QGIS | Software de informagdes geograficas Quantum Gis
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O estudo estd organizado em cinco se¢Bes. A primeira
compde-se da Introducdo, onde sdo explanados a motivacédo, o
escopo e o objetivo do estudo, assim como exposto um glos-
sario. Na segunda, exploram-se os fundamentos teoricos, apre-
sentando os conceitos relacionados & modelagem de proble-
mas, a formulacdo matematica de um PLMC e a heuristica
aplicada ao problema em apreco. Na terceira, uma aplicacdo
simulada é desenvolvida em uma determinada regido do pais.
Na quarta, sdo apresentados os resultados, engendradas discus-
sdes relativas aos Métodos Exato e Heuristico, assim como
abordadas implicacBes praticas para a forca. E, por ultimo,
apresentam-se a concluséo e as perspectivas de expanséo do
estudo.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA
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 decisorios, pois permite a experimentacao prévia da
solucdo proposta, a conducdo das avaliacBes e as eventuais
correcdes [13].

Um modelo de otimizagao onde se busca maximizar ou mi-
nimizar uma resposta esperada comp®@e-se de quatro elementos
bésicos: variaveis de decisdo, parametros, restricbes e funcéo
objetivo. As variaveis de decisdo s&o os valores desconhecidos
que serdo determinados na solugéo, os parametros representam
valores fixos previamente conhecidos, as restricdes séo as li-
mita¢des do sistema, normalmente fisicas, e, por fim, a funcéo
objetivo é uma expressdo matematica cujo valor pretende-se
maximizar ou minimizar, como solucdo do problema [2].

B. Formulacio mateméatica do PLMC — Método Exato

Uma formulacéo para este estudo poderia ser feita por meio
de um Problema de Cobertura de Conjuntos, em que se obje-
tiva minimizar o nimero de aerédromos de modo que todas as
rotas fossem cobertas, obrigatoriamente. Entretanto, limita-
¢Oes de ordem prética se impdem a esse tipo de formulagéo,
como a falta de recursos para ativar-se os aerédromos neces-
sarios para que todas as rotas sejam cobertas, apresentando,
pois, certo distanciamento da realidade [14]. Assim, a quanti-
dade de aerddromos passa a ser uma restrigao para o problema.

Buscando contornar essa limitacdo, o PLMC, introduzido
por Church e ReVelle (1974) e reformulado por Church e To-
regas (1986), agregou conceitos 8 modelagem de problemas de
localizagéo que possibilitaram descrever a realidade de forma
mais fidedigna, conferindo mais aderéncia dos modelos as re-
ais situacoes [11].

Desta forma, o PLMC tem como objetivo maximizar a co-
bertura dos pontos de demanda (pontos médios das rotas simu-
ladas) a uma distancia pré-determinada (raio Util de agdo da
aeronave em estudo), localizando, para esse fim, um nimero
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especifico de facilidades (aerodromos de apoio), conforme
descrito a seguir:

Maximizar Z = Z (ax - yv) Y
k€K
Sujeito a:
thZyk,VkEK, (2)
t € Ny
Z x < P, 3)
teT
x € {01} Vte T, (4)
vy € {0,1} V k€ K,e (5
Ny={te T|dyw <S}V k€eK. (6)
Em que:

ax = fator probabilistico de “bonificacdo” pela
cobertura do ponto de demanda k,parak =1, ...,m;

Yk = 1, se o ponto de demanda k esta coberto, 0 caso
contrario;

x: = 1, se o ponto de facilidade t est4d ocupado, 0 caso
contrario;

Ny = Pontos de facilidade t que cobrem o ponto de
demanda k;

m = numero total de pontos de demanda;
K = conjunto de pontos de demanda (K = {1...m});
n = nudmero total de possiveis locais de facilidades;

T = conjunto de pontos candidatos a locais de facili-
dades (T = {1...n});

P = nimero maximo de locais de facilidades que po-
dem ser ocupados;

S = méaxima distancia de cobertura (raio de cobertu-
ra); e

dy: = distincia de cada ponto de demanda k para ca-
da possivel ponto de facilidade t.

A bonificacdo ay, em (1), representa a probabilidade de que
no ponto y, haja alguma atividade ilicita, sendo 0 < a, < 1.
Entdo, a, = 1 representaria uma situagdo em que haveria a
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presenca de aeronaves suspeitas no ponto yy correspondente,
sendo, pois, priorizada a sua cobertura.

Desta forma, ay, ao representar um fator probabilistico de
atividade ilicita em y, denota a importancia de se promover a
cobertura da respectiva rota, ou seja, maiores valores de a; ge-
ram maiores necessidades de se buscar a cobertura dos pontos
de demanda correspondentes.

A restricdo (2) representa a limitagéo de cobertura, ou seja,
o0 conjunto de facilidades possiveis, t € T, que devem estar
condicionadas a area coberta pela distancia (til (raio de al-
cance) di; < S.

A restricéo (3) indica o limite de aerddromos de apoio que
podem ser operados pela FAB de forma simultanea. Essa limi-
tacdo, normalmente, é determinada por restri¢6es logisticas ou
orcamentarias.

Neste ponto, convém ressaltar que algumas caracteristicas
dos aerédromos candidatos a facilidade, como suporte logis-
tico e infraestrutura para operagdo das aeronaves, podem ser
acrescentadas ao modelo por meio de uma restri¢éo adicional
logistica, impondo um padrdo minimo de bonificagdo como
condicdo de operabilidade [3], entretanto, neste estudo, ndo foi
necessaria referida restri¢cdo devido ao rol de aerédromos con-
siderados atender, de forma plena, requisitos adequados de
operabilidade no &mbito da FAB.

Por fim, ressalta-se que as rotas de maior importancia po-
dem ser cobertas por mais de um aer6dromo, ou seja, pode ha-
ver repeticdo na cobertura dos pontos de demanda.
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valores dos fatores probabilisticos de bonificagdo, assim como
os respectivos aerodromos de apoio a serem selecionados.

Por meio da ldgica exposta, o algoritmo foi aplicado ao
PLMC relativo a escolha de aer6dromos como base de apoio
para maximizar os fatores probabilisticos de bonificacdo asso-
ciados aos pontos de demanda (rotas suspeitas simuladas) em
determinada regido fronteirica do Brasil.

A Fig. 1 apresenta, entdo, o framework utilizado neste tra-
balho. Inicialmente, os dados sdo gerados pelos 6rgdos com-
petentes, como por exemplo érgdos de inteligéncia das forgas
de seguranca publica ou ligados ao controle do espaco aéreo,
sendo, entdo, inseridos no Sistema de Informagdo Geografico
para serem tratados e representados, 0 que proporcionara aos
decisores e analistas a visualizacdo do problema. Em seguida,
0 conjunto de dados é processado por meio dos algoritmos des-
critos, os quais sdo implementados através de linguagens de
programagédo, como Python ou R. Por fim, os resultados desse
processamento sdo apresentados de forma grafica e numérica.

Geragio dos dados S

Interface Interativa

C. Método Heuristico

[

| Algoritmo PLMC

‘r‘-‘ python

SR

Heuristica

O estudo de uma éarea geografica pode ser abordado por
meio de diversas vertentes, em estudos no campo da otimiza-
¢do, quando configurados grafos para a elucidacéo e a defini-
cdo dos problemas que se desejam explorar. Nesse sentido,
problemas de localiza¢do de facilidades, ao serem elucidados
com o apoio desses elementos, configuram-se como problemas
de localizacio-alocacéo [1].

Neste estudo, especificamente, o algoritmo de localizacdo-
alocacdo desenvolvido escolhe as trés facilidades (aerddro-
mos) que cobrem a maior soma de importancias (fatores pro-
babilisticos de bonificacdo), aceitando-se a repeticao de cober-
tura dos pontos de demanda.

O fundamento do algoritmo reside em identificar “n” cen-
tros abertos, constituidos pelos aer6dromos a serem utilizados
como base de apoio, formando-se, entdo, “n” agrupamentos,
compostos pelos centros abertos (aerédromos) e pelos pontos
médios das rotas simuladas que se encontrem dentro do raio de
acdo da aeronave preestabelecido.

Estabelecida, pois, a solugdo inicial com “n” agrupamentos
formados, o algoritmo realiza o somatorio dos fatores proba-
bilisticos de bonificacdo de cada ponto de demanda dentro de
cada agrupamento. Pretende-se, desta forma, cobrir as rotas
que possuam o0s maiores fatores de probabilidade, ou seja,
aquelas com maior importancia.

No que tange a possibilidade de repeticdo de cobertura dos
pontos de demanda, teoricamente, isso fara com que as rotas
mais importantes sejam cobertas mais de uma vez, como ocor-
reu na aplicagdo deste estudo. Entretanto, em problemas simi-
lares onde exista um conjunto de dados muito grande, com as
rotas e 0s aerédromos muito dispersos, pode ndo haver essa
duplicidade de cobertura.

Apos, o algoritmo executa o ranqueamento desses somato-
rios calculados, obtendo-se os agrupamentos com 0s maiores

I

| Resultado (grafico e numérico)

Fig. 1. Esquematizagdo do framework proposto.
11I. APLICACAO

Uma aplicacdo da modelagem proposta foi desenvolvida
na regido de fronteira com a Bolivia 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 aer6dromos publicos (banco de dados disponivel
no site da ANAC) de apoio para as alocacdes das aeronaves A-
29 (pontos azuis).

Fig. 2. Aplicacéo simulada do PLMC em regiéo de fronteira.
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Nesse ponto, convém ressaltar que a operagdo segura em
um aerodromo exige determinados requisitos, tais como: com-
primento minimo de pista para decolagem dentro dos parame-
tros de performance da aeronave, PCN compativel, QAV-1
para reabastecimento, EAS compativel, 6rgaos de controle de
trafego aéreo, entre outros [4].

Desta forma, atendendo aos requisitos expostos € a fim de
descaracterizar informac6es sobre procedimentos operacionais
sensiveis, foram considerados aerédromos publicos préximos
as rotas simuladas, conforme disposto na Tabela Il.

TABELA II: 32 AERODROMOS DE APOIO AS AERONAVES A-29.

Localidade Co6d. ICAO Localidade Co6d. ICAO
Curitiba SBCT Campo Grande SBCG
Cuiaba SBCY Bauru-Arealva SBAE
Bonito SBDB Dourados SBDO

Ji-Parana SBJI Foz do Iguagu SBFI
Maringéa SBMG Londrina SBLO
Marilia SBML Cascavel SBCA

Ponta Grossa SBPG Chapec6 SBCH

Pato Branco SBPO Pres. Prudente SBDN

Ponta Pord SBPP Corumbé SBCR

Rondondpolis SBRD Araraquara SBAQ

Sinop SBSI Alta Floresta SBAT
Sorriso SBSO Aracatuba SBAU
S. José do Rio Preto SBSR Bacaxeri SBBI
Toledo SBTD Bauru SBBU

Trés Lagoas SBTG Barra do Gargas SBBW

Vilhena SBVH Cacador SBCD

No que tange as rotas simuladas, para fins de atribuicéo dos
valores para os fatores probabilisticos de bonificacéo ay, foram
gerados nimeros aleatdrios por meio de algoritmo especifico
no software estatistico R, conforme dados constantes da Ta-
bela I11.

TABELA IIl: FATORES PROBABILISTICOS DE BONIFICAGAO.

Rota a Rota a

1 ]060211404| 16 | 084178515
2 [0,19504393| 17 0,44744372
3 1096645873| 18 | 0,96466695
4 1065090553 19 | 0,14118707
5 10,36707189| 20 | 0,77671251
6 098885921 21 0,8037274

7 1081519341 22 0,79334595
8 10,25396837| 23 | 0,35756312
9 ]0,68723085| 24 | 0,05800106
10 |0,83142902| 25 | 056574614
11 0,10466936| 26 | 0,65900692
12 10,64615091| 27 0,10697354
13 10,50909039| 28 | 0,14838386
14 10,70662857| 29 | 092775703
15 ]0,86231366| 30 0,4763697

A despeito de o estudo atribuir referidos valores de bonifi-
cagdo de forma aleatoria, em termos praticos, esses fatores po-
dem ser concebidos por modelagens de prioridades dos 6rgaos
de Inteligéncia, levando-se em consideragao caracteristicas in-
dicativas da probabilidade de determinada rota constituir-se
objeto de ilicitudes, como consideravel fluxo aéreo sem regis-
tros de plano de voo, movimentacfes de trafegos a baixa
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altura, entre outros indicios, conferindo, pois, aderéncia do
modelo a realidade do enfrentamento da problematica [14].

Por fim, fechando o escopo da aplicacéo, estabeleceram-se
0 quantitativo de trés aerédromos de apoio, como limite de ba-
ses que podem ser operadas de forma simultanea, e a maxima
distancia de cobertura de 200 NM, como raio maximo de atu-
acdo da aeronave A-29 em uma missao de interceptacdo aérea
dentro de padr8es razoaveis de seguranca de voo.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Método Exato

Apo6s a implementacéo, no software estatistico R, das roti-
nas baseadas na formulacdo matematica exposta no Tépico B
da Secéo Il, obtiveram-se, como resultados, a selecédo dos ae-
rodromos SBDB (localizado em Bonito-MS), SBDO (locali-
zado em Dourados-MS) e SBTD (localizado em Toledo-PR)
como bases de apoio as aeronaves A-29 e um valor da fungéo
objetivo da ordem de 30,426.

No que tange a cobertura das rotas, a Fig. 3 ilustra as areas
abrangidas a partir dos trés aer6dromos selecionados, assim
como as rotas néo cobertas.
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Fig. 3. Area de cobertura a partir dos aerédromos selecionados.

Conforme se constata, os trés aerddromos selecionados
proporcionaram cobertura a 23 rotas de um total de 30, o que
representa um percentual de abrangéncia de aproximadamente
76,66 % das rotas suspeitas. Entretanto, esse percentual deve
ser interpretado com ressalvas, uma vez que o objetivo da mo-
delagem proposta ndo é necessariamente cobrir a maior quan-
tidade de rotas, porém maximizar a fungao objetivo, que de-
nota o somatério das probabilidades de que atividades ilicitas
ocorram em cada rota considerada.

Desta forma, em termos praticos para a forga, uma aloca-
cao de aeronaves que executam missdes de interceptacdo aé-
rea, em uma quantidade restrita de aerédromos, mas de forma
eficiente, fundamentada na proposta deste estudo, ou seja, le-
vando em consideragdo, no processo decisorio, os fatores pro-
babilisticos de atividades ilicitas nas rotas consideradas sus-
peitas, tem potencial para aumentar significativamente a re-
pressao aos trafegos ilicitos em regides de fronteira.
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B. Método Heuristico

A primeira etapa algoritmo proposto constituiu-se de uma
rotina para filtrar os aerédromos 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 somatério dos fatores probabilisticos
de bonificacdo de cada agrupamento, obtendo-se, como resul-
tado, o disposto na Tabela 1V.

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

Centro Aberto [> Fat. Prob. Bon. |Centro Aberto | Fat. Prob. Bon.
SBAE 0,6872308 SBDO 10,7585539
SBAQ 0,6872308 SBFI 4,5814369
SBAU 1,1963212 SBLO 5,0396659
SBBI 0,9016725 SBMG 8,2462116
SBBU 1,3938594 SBML 1,9029498
SBCA 6,3248945 SBPG 1,8681312
SBCD 1,1615027 SBPO 3,4205497
SBCG 7,3955359 SBPP 9,7920952
SBCH 1,1615027 SBRD 1,3377311
SBCR 5,641782 SBSR 0,6872308
SBCT 0,9016725 SBTD 9,8506442
SBCY 3,6386251 SBTG 1,1963212
SBDB 9,8177734 SBVH 0,1483839
SBDN 3,8781632

Por fim, implementou-se um comando para ranquear os 27
agrupamentos em termos do referido somatério, obtendo-se,
como resultado, a sele¢do dos aer6dromos SBDB, SBDO e
SBTD como bases de apoio as aeronaves A-29, com um Fator
Probabilistico de Bonificagdo Total da ordem de 30,426, ou
seja, 0s mesmos resultados alcancados pelo Método Exato.

V. CONCLUSOES

As Acdes de Policiamento do Espago Aéreo, executadas no
ambito da Forga Aérea Brasileira, em éreas de fronteira, sdo
permeadas por diversos fatores de ordem operacional, tatica e
estratégica, exigindo dos planejadores conhecimentos
apurados sobre as capacidades operacionais existentes e
métodos para se aumentar a efetividade no cumprimento das
missdes.

Essas aplicagbes, ao serem abordadas por meio de
modelagem de Problemas de Localizagdo de Maxima
Cobertura, com adaptacBes pertinentes ao contexto atual da
forca, permitiram que fossem extraidas informacdes relevantes
sobre 0 modo de alocar aeronaves de cagca em aerédromos de
apoio para priorizar a cobertura das rotas suspeitas com as
maiores  probabilidades de apresentarem  aeronaves
executando atividades ilegais.

A solucdo do problema modelado deu-se por meio de dois
métodos, um Método Exato e um Heuristico, obtendo-se, pelo
segundo, a confirmacdo de que trés bases de apoio,
previamente estabelecidas, seriam suficientes para promover
uma significativa cobertura das rotas mais relevantes no
combate aos ilicitos.

Convém destacar, neste ponto, que os valores utilizados na
atribuigdo dos fatores probabilisticos de cada rota considerada
tém finalidade exclusivamente didatica, sendo, pois,
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necessarios estudos estatisticos ligados a area de Inteligéncia
para conferir-se valores mais aderentes a realidade.

Os resultados apresentados tém consideravel potencial
para subsidiar processos decisérios nos planejamentos das
operacdes e exercicios técnicos da Forca Aérea Brasileira, uma
vez que tém efeitos diretos sobre elementos considerados
essenciais, como a eficiéncia na aplicacdo dos recursos
bélicos.

Por fim, este estudo pode ser utilizado como base para o
desenvolvimento de trabalhos futuros, como a implementacao
do algoritmo apresentado no Método Heuristico em aplicacdo
especifica no software GGIS, de modo a automatizar a
localizacéo de aerédromos de apoio (pontos de facilidade) que
proporcionem a cobertura priorizada de rotas suspeitas
ponderadas pelos seus respectivos fatores probabilisticos.
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