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Resumo — O combate ao trafico aéreo ilicito na fronteira
brasileira demanda o emprego otimizado de recursos de defesa.
Este artigo compara duas abordagens de modelagem para o
Problema de Localizagdo de Maxima Cobertura (PLMC),
visando definir o posicionamento estratégico de aeronaves de
interceptacdo A-29. As estratégias, uma baseada na cobertura
de areas geograficas e outra em rotas de voo simuladas, foram
implementadas em ambiente R para avaliar qual oferece maior
eficacia operacional. Os resultados demonstram que a
modelagem focada em rotas proporciona uma solugdo superior e
mais aderente ao cendrio de maximizacdo de pontos de
cobertura. O estudo conclui que a priorizagéo de corredores de
Voo provaveis, em detrimento de areas genéricas, potencializa a
capacidade de interceptacdo, oferecendo um subsidio
guantitativo para o planejamento da defesa aérea nacional.

Palavras-Chave — Maxima Cobertura, Pesquisa Operacional,
Alocacédo de Meios Aéreos.

.  INTRODUCAO

O vasto territorio brasileiro, que compartilha mais de
16.000 km de fronteiras terrestres com dez nagdes vizinhas
[1], apresenta desafios singulares a seguranca e a defesa da
soberania. Dentre estes, o trafico internacional de
entorpecentes emerge como uma das maiores ameagas
transfronteiricas, demandando do Estado uma resposta
robusta, tanto no dmbito juridico quanto no operacional. A
complexidade desse cendrio impde a necessidade de
estratégias inovadoras para o emprego eficiente dos meios de
defesa.

No dominio legal, a Lei n° 7.565/1986 (Cddigo
Brasileiro de Aeronautica) [2] confere a Forca Aérea
Brasileira a competéncia para o controle do espago aéreo,
enquanto o Decreto n° 5.144/2004 [3] regulamenta as
medidas coercitivas contra aeronaves suspeitas, culminando,
em Ultimo caso, no uso da forca letal. Para cumprir tal
missdo, a FAB utiliza o A-29 Super Tucano como seu
principal vetor de interceptacdo, cuja eficacia esta
intrinsecamente ligada ao seu posicionamento estratégico no
territério.

No &mbito da Pesquisa Operacional, o Problema de
Localizagdo de Maxima Cobertura (PLMC), proposto
originalmente por Church e ReVelle [4], tem se mostrado
uma ferramenta adequada para otimizar essa alocacdo de
recursos. Trabalhos recentes, como o de Miranda [5],
adaptaram o PLMC para a localizagdo de aerd6dromos
visando a interceptacdo de alvos moveis, e Viana [1]
demonstrou ganhos expressivos de cobertura ao aplicar o
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modelo para definir pontos de sobrevoo do A-29. Contudo,
tais abordagens partem de conjuntos predeterminados de
pontos de demanda, ndo capturando necessariamente as
variacOes dindmicas de voo.

Este trabalho propde estender essas metodologias
por meio da analise comparativa de duas abordagens
complementares: a primeira, baseada na cobertura de
poligonos de interesse; a segunda, focada na cobertura de
rotas simuladas que representam trajetorias suspeitas. O
objetivo geral é avaliar qual das abordagens oferece maior
efetividade no combate ao trafico aéreo ilicito, tanto em
termos de cobertura geogréfica quanto na otimizacdo do
emprego de aeronaves. Para tal, a Se¢do Il apresentard o
referencial tedrico; a Secdo 111 detalhard os métodos; a Se¢do
IV exibird os resultados; e a Se¢do V concluird com as
recomendagdes operacionais.

Il. REFERENCIAL TEORICO
A. Defesa do Espago Aéreo Nacional e Agdes de Forca Aérea

A defesa do espaco aéreo brasileiro esta alicercada
no conceito de Defesa Nacional, formalmente definida como
o “conjunto de atitudes, medidas e agdes do Estado, com
énfase na expressdo militar, para a defesa do Territorio
Nacional, da Soberania e dos interesses nacionais contra
ameagas  preponderantemente externas” [6]. Os
procedimentos especificos para a interceptacdo de aeronaves
suspeitas, por sua vez, sdo regulamentados pelo Decreto n°
5.144/2004 [3], que estabelece as medidas progressivas de
averiguacao, intervencédo, persuasao e, como Ultimo recurso,
a destruicéo.

Figura 1 - Zona de ldentificacdo de Defesa Aérea.

No contexto operacional, a Forca Aérea Brasileira
(FAB) utiliza-se de uma Zona de Identificacdo de Defesa
Aérea (ZIDA), veja a Figura 1, na qual é compulséria a



apresentacdo de um plano de voo para toda aeronave que
intencione ingressar na area. Para a vigilancia da ZIDA, sdo
empregadas trés Bases Aéreas localizadas em posicOes
estratégicas proximas as fronteiras (Campo Grande/MS,
Porto Velho/RO e Boa Vista/RR), que se revestem de
extrema importancia no combate a trafegos ilicitos [5].
Aeronaves detectadas no espaco aéreo sem a devida
autorizacdo estdo sujeitas a interceptacdo por cacas A-29
Super Tucano e a aplicacdo das medidas progressivas de
policiamento [1].

As Acdes de Forca Aérea constituem conjuntos
coordenados de operaces taticas que articulam meios aéreos
e sistemas para alcancar objetivos estratégicos [1]. No &mbito
do Policiamento do Espaco Aéreo (PEA), tais acles
compreendem a deteccdo, 0 acompanhamento e a eventual
neutralizagdo de trafegos ilicitos [6]. A doutrina da FAB
diferencia a Ac¢do de Alerta em Voo (ALEVOO), que
mantém meios em pronta disposi¢do, da Acdo de Alerta na
Base (ALEBAS), que mobiliza recursos a partir de pontos
terrestres predefinidos [6][17][18].

B. O Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura
(PLMC)

O Problema de Localizagdo de Méxima Cobertura
(PLMC) foi formalizado por Church e ReVelle [4][15][16]
como uma evolucdo do Location Set Covering Problem
(LSCP). O modelo foi concebido para cenarios em que 0s
recursos sao insuficientes para garantir a cobertura de toda a
demanda, situacdo comum no planejamento de servicos
publicos e em operacGes de grande escala. Em vez de exigir
que 100% da demanda seja atendida, o PLMC busca
maximizar o nimero de pontos de demanda cobertos, dado
um numero fixo p de facilidades a serem instaladas e um raio
maximo de servico S [4]. Conforme descrito por Arakaki [7],
0 modelo seleciona locais para instalar facilidades de modo a
cobrir o maior nimero possivel de pontos de demanda.

A aplicabilidade do PLMC, definido pelas equacbes
(1), (2), (3) e (4), em cenérios onde a priorizagdo de areas
criticas é mais vidvel que a cobertura total justifica sua
escolha para este estudo.

MaxZ =3 ay, ()
SA XX ZYaviel, @)
2% =P ®
Xje{O,l} ‘v’jeJ;yie{O,l}‘v’iel. 4)

Onde:

I € o conjunto dos pontos de demandas;

J é o conjunto de pontos candidatos;

P é o nimero mé&ximo de facilidades a se instalar;

N, = {j 1d; < S} agrupa os candidatos capazes de cobrir o

ponto i dentro de um raio S;

x; =1 indica que a facilidade j foi instalada ;
y; =1 indica que a demanda i ficou coberta.

Sendo que a funcdo objetivo busca maximizar a
soma da populacdo coberta. A primeira restricdo estabelece
que um ponto de demanda i s6 pode ser considerado coberto
se a0 menos uma facilidade j for alocada em um local que
esteja dentro da distdncia de servico S daquele ponto. A
segunda restri¢do limita o ndmero total de facilidades a serem
alocadas ao valor p [4]. A solucdo do PLMC, portanto, ndo
apenas identifica o conjunto 6timo de locais para as p
facilidades, mas também quantifica a parcela da demanda que
pode ser efetivamente coberta com os recursos disponiveis.

A aplicabilidade do PLMC em cenarios onde a
priorizacdo de areas criticas é mais viavel que a cobertura
total justifica sua escolha para este estudo. Aplicacdes
anteriores em contextos militares, como na identificacdo de
aerédromos para interceptacdo de trafegos ilicitos [8] e no
posicionamento de esquadres na Amazénia [9], corroboram
a adequacdo do modelo. Neste trabalho, a limitacdo de
aeronaves A-29 disponiveis e a necessidade de maximizar a
presenca de interceptacdo em pontos estratégicos da fronteira
brasileira tornam o PLMC a ferramenta de otimizacdo ideal.

I1l. MATERIAL E METODO

Este estudo teve como objetivo identificar as
melhores localiza¢bes para sobrevoo de aeronaves de alerta,
visando otimizar a cobertura de &reas estratégicas e rotas de
interesse. Para tanto, foram desenvolvidos e aplicados dois
métodos distintos, empregando o software RStudio (verséo
2025.05.0 Build 496) para as simulacgdes e andlises espaciais,
e o pacote IpSolve (versdo 5.6.23) para a resolucdo dos
problemas de programagdo linear. Outros pacotes do
ambiente R, como sf (versdo 1.0-19), geosphere (versdo 1.5-
20), dplyr (versdo 1.1.4), rnaturalearth (versdo 1.0.1) e leaflet
(versdo 2.2.2) foram utilizados para manipulagdo de dados
geoespaciais, célculos de distancia e visualizagéo.

O estudo utilizou dados geoespaciais do territorio
brasileiro e de paises vizinhos para a criagdo de rotas
simuladas (linhas azuis) e areas de demanda (poligonos). As
rotas foram geradas aleatoriamente através de pontos
préximos a fronteira seca do Brasil (em paises vizinhos e
dentro do Brasil), com distancia de 300 milhas n&uticas
(555,6 quilémetros) entre seu inicio (pontos verdes) e fim
(pontos vermelhos), de modo que seu ponto final estivesse
obrigatoriamente em territdrio nacional. A angulagdo maxima
permitida na simulacdo foi de 45° para ambos os lados a fim
de favorecer a aleatoriedade e possiveis variagdes dentro do
territério nacional. Os poligonos pré-definidos para as areas
de demanda foram baseados em trés &reas: Sul, Oeste e
Norte. Tais areas foram criadas de maneira arbitraria pelo
autor de maneira a dividir a fronteira nacional em trés partes
que, obrigatoriamente, estivessem cobrindo as rotas
simuladas inicialmente. A capacidade de cobertura de cada
aeronave foi considerada como um raio de 200 milhas
nauticas ou 370,4 quildmetros [1], e de acordo com a
autonomia da aeronave prevista em manual do fabricante.



Em seguida, foram adicionados os aerédromos de
recolhimento das Aeronaves A-29 (pontos amarelos),
situados nas Bases Aéreas de Campo Grande, Porto Velho e
Boa Vista (coordenadas geograficas: -20.470020, -54.673977
-63.902332;

;  -8.708457,
respectivamente).

2.846484, -60.689507,
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~

Figura 2 - Area criada em ambiente R com rotas simuladas e poligonos.

Método 1: Otimizagdo da cobertura de A4reas
(poligonos S, N e O).

Para resolver o Problema de Localiza¢do de Maxima
Cobertura (PLMC) adotamos uma abordagem totalmente
implementada em R, com uso do solver IpSolve para garantir
a obtencdo de uma solucdo inteira Otima. Inicialmente,
configurou-se o0 ambiente de trabalho e carregaram-se 0s
pacotes necessarios (sf, geosphere, IpSolve e dplyr),
assegurando a manipulagdo de geometrias espaciais e o
calculo preciso de distancias geodésicas.

O primeiro método concentrou-se na andlise da
cobertura de areas a partir de pontos de demanda gerados
aleatoriamente e igualmente espagados pelos 3 poligonos,
conforme apresentado na Figura 2.

Conforme citado anteriormente, com as rotas
simuladas pre-definidas, foram criados poligonos de
possiveis areas de interceptacdo para tais rotas de maneira a
delimitar os pontos de demanda. 2596 pontos foram
distribuidos nos poligonos e compilados em um dataframe de
pontos de demanda, com as informacdes de latitude e
longitude de cada ponto, o que permite a resolugdo
computacional do problema, veja a Figura 3. Foram criados
também 200 pontos candidatos dentro dos poligonos
selecionados, que representam o0s possiveis pontos de
sobrevoo, de maneira a facilitar a execucéo do cddigo.

A etapa seguinte consistiu em calcular a matriz
binaria de cobertura “A”, baseada no alcance operacional de
200 NM da aeronave A-29 (convertido para metros). Para
cada ponto de demanda — candidato, computou-se a distancia
Haversine, de acordo com as equacdes (5), (6) e (7), utilizada
para calcular a menor distdncia entre dois pontos na
superficie de uma esfera [11], dados suas latitudes e
longitudes, e atribuiu-se valor 1 sempre que essa distancia
fosse menor ou igual ao raio de servico, e 0 caso contrério.

Figura 3 - Pontos de demanda (preto) X e pontos candidatos (vermelhos).

a=sin2(%}cos(@).cos(%).sinz(A—;j, 5)
c= 2.arctan{\/1/_ia], (6)
d =Rc. (7
Onde:

@1 € g2 = latitudes dos pontos 1 e 2 (em radianos);
A1 € A2 = longitudes dos pontos 1 e 2 (em radianos);
Ap =2 - 1,

AL = 2o - Ag;

R =raio da Terra (aproximadamente 6371 km).

Com os dados sintéticos prontos, configurou-se o
modelo de programagdo inteira mista utilizando: varidveis

binarias X; para indicar a instalacdo de base em cada

candidato e Y, para sinalizar se cada ponto de demanda esta

coberto; funcdo-objetivo de maximizar Z y, ; restricdes que
I
asseguram que toda demanda s6 sera considerada coberta se
houver ao menos um ponto de sobrevoo a até 200 NM; e o
limite de p=3 pontos de sobrevoo ativos.
Por fim, executou-se o solver IpSolve, extraiu-se as
varidveis de decisao (x;, y,) e obteve-se a configuracéo 6tima



de pontos de sobrevoo, acompanhada da quantidade maxima
de pontos cobertos. Os resultados foram validados
espacialmente por meio de mapas, corroborando a eficacia do
PLMC classico de Church e ReVelle [4] na alocagdo
estratégica de recursos sob restricdo de quantidade de bases.
Por fim, as coordenadas selecionadas como pontos de
facilidade ideais sdo os pontos ideais de sobrevoo das
aeronaves de alerta para a cobertura em area, extraidas e
plotadas graficamente no RStudio.

Figura 4 - Pontos de sobrevoo com 3 aeronaves. Cobertura: 35.90% da &rea.

Para a alteracdo no numero de aeronaves, basta
ajustarmos no campo defini¢do de pardmetros o novo nimero
escolhido para o pardmetro “p”. Com 6 aeronaves, cobrimos
1720 pontos de demanda de 2596, 0 que em porcentagem nos
fornece 67.10% da area dos 3 poligonos (200 NM de
alcance), conforme pode ser observado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 5 - Pontos de sobrevoo com 6 aeronaves. Cobertura: 67.10% da area.

Método 2: Otimizacdo da Cobertura por rotas
simuladas.

Em contraste com a abordagem de areas, o segundo
método adotado representa uma evolugdo conceitual na
modelagem da demanda, buscando maior fidelidade &
realidade operacional. Esta abordagem se inspira diretamente
no trabalho de Viana [1], que focou na cobertura de rotas de
trafego suspeito. A premissa fundamental é que a ameaca ndo
se distribui de forma homogénea em uma é&rea, mas
concentra-se ao longo de corredores (rotas) de voo
especificos. A representacdo da demanda como trajetorias
lineares, em oposi¢do a pontos dispersos, € uma variagao
robusta na modelagem de problemas de cobertura [10] e se
alinha perfeitamente ao desafio de interceptar alvos mdveis

[5].

Para a implementacéo, foi desenvolvida uma fungéo
em R, denominada create_route(), com o propésito de
discretizar as trajetorias de voo continuas em um conjunto de
pontos de demanda manejaveis pelo PLMC. A fun¢do
processa cada segmento das rotas simuladas e interpola
pontos de demanda ao longo das rotas. O resultado é uma
malha de pontos que simula a distribui¢do espacial da ameaca
ao longo dos eixos de interesse, representando o
deslocamento da aeronave suspeita. A fim de garantir a
validade territorial, todos os pontos gerados foram
submetidos a um filtro geoespacial, utilizando a funcéo
st_intersection do pacote Sf, que assegura que apenas pontos
estritamente dentro do poligono geografico do Brasil, veja a
figura 6, fossem incluidos no conjunto final de demanda.

Figura 6 - Pontos de demanda em rota (pretos) X pontos candidatos (azuis).

Uma vez definidos e validados os pontos de
demanda sobre as rotas, a etapa de otimizagdo seguiu o
mesmo arcabougo do Método 1. Os pontos de demanda e 0s



pontos candidatos a facilidade foram incorporados ao modelo
PLMC, conforme a formulagéo classica de Church e ReVelle
[4], e a solucdo otima foi encontrada por meio do pacote
IpSolve. Dessa forma, embora a coeréncia metodoldgica com
o trabalho de Viana [1] tenha sido mantida, este estudo
avanga ao integrar a demanda em rotas a um framework
comparativo, permitindo uma avaliacéo direta da eficéacia de
se alocar pontos de sobrevoo que privilegiem as areas mais
provaveis segundo informacoes de inteligéncia.

Figura 8 - Pontos de sobrevoo com 6 aeronaves. Cobertura: 80.16% da area.
De maneira analoga a adi¢ao de novos pontos de sobrevoo do
Método 1, alteramos o valor de “p” para 6 aeronaves, a fim
de observar os novos pontos, conforme a figura anterior.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

A presente secdo dedica-se a analise quantitativa e
qualitativa dos resultados obtidos através das simulagdes

computacionais que foram realizadas. Os resultados foram
obtidos utilizando a base teodrica da literatura de Pesquisa
Operacional e extraindo-se suas implicages estratégicas,
conforme apresentado na segdo anterior. Os resultados
observados permitem, a partir dos dois métodos
considerados, verificar as implicacdes estratégicas de cada
tipo de alocacdo de aeronaves. Ou seja, objetivo é avaliar a
eficdcia das duas estratégias de modelagem de demanda
propostas para o Problema de Localizacdo de Maxima
Cobertura (PLMC), aplicado ao posicionamento de aeronaves
A-29.

TABELA | PORCENTAGEM DE PONTOS COBERTOS PELO METODO 1.

N° de Copertura Ganho marginal
aeronaves Método 1
1 12.62% i
2 24.39% 11.77%
3 35.90% 11.51%
4 46.82% 10.92%
5 57.49% 10.67%
6 67.10% 9.61%
7 76.41% 9.31%
8 82.42% 6.01%
9 88.03% 5.61%
10 92.64% 4.61%
11 96.64% 4%
12 98.05% 1.41%
13 98.95% 0.9%
14 99.45% 0.5%

Os resultados da otimizacdo revelam superioridade
do Método 2 sobre o Método 1, conforme sintetizado nas
TABELA | e TABELA Il. Comparando-se o0s resultados
dessas tabelas, para o caso de alocagéo de seis aeronaves, a
abordagem focada em rotas alcancou uma cobertura de
80,16% dos pontos de demanda, um valor significativamente
maior que o0s 67,10% obtidos pelo procedimento de
abordagem por éareas.

TABELA Il PORCENTAGEM DE PONTOS COBERTOS PELO METODO 2.

0
aell'\(l)n?;\?/es ﬁgg’ég? Ganho marginal

1 14.25% i

2 34.47% 20.22%
3 50.61% 16.14%
4 64.29% 13.68%
5 74.96% 10.67%
6 80.16% 5.20%
7 85.51% 5.35%
8 90.06% 4.55%
9 92.75% 2.69%
10 95.18% 2.43%
11 96.91% 1.73%
12 98.30% 1.39%
13 99.03% 0.73%
14 99.45% 0.42%




Observa-se que a adicdo das primeiras aeronaves
resulta em ganhos de cobertura maiores, porém o ganho
marginal diminui de maneira consistente tanto no Método 1
como no Método 2 a medida que novas aeronaves Sdo
adicionadas para realizar a cobertura da éarea de fronteira seca
do Brasil. Este comportamento, também evidenciado pela
simulagdo de Miranda [5], é de suma importancia para o
tomador de decisdo, pois permite uma andlise de custo-
beneficio, ponderando o alto custo de um ativo militar frente
a um ganho de cobertura residual.

Embora o Método 2 seja superior, ver TABELA I,
COm poucos recursos, € teoricamente esperado que essa
vantagem diminua a medida que o ndmero de pontos de
sobrevoo se aproxima da cobertura total. Nesse estagio de
saturacdo, as curvas de desempenho de ambos os modelos
tendem a convergir. A distingédo critica, portanto, ndo reside
na cobertura maxima, mas na eficiéncia com que cada
método atinge altos niveis de cobertura, um fator chave para
a otimizag&o de recursos de defesa.

Por fim, cumpre notar que o PLMC é um modelo
deterministico. Uma rica avenida para trabalhos futuros seria
a incorporacdo de incertezas, como a probabilidade de uma
aeronave estar indisponivel ou uma Base Aérea ndo ser capaz
de fornecer apoio para as operacdes, restringindo assim 0s
pontos candidatos. O Maximum Expected Covering Location
Model (MEXCLP), proposto por Daskin [12][13][14],
oferece um arcabouco tedrico consolidado para tratar essa
estocasticidade, permitindo a geracdo de solugdes ainda mais
préximas a realidade. Outro fator de possiveis alteracdes diz
respeito ao raio de acdo da aeronave em questdo para 0
calculo da area que é possivel ser coberta, de modo que
diferentes configuracbes de consumo de combustivel ou
diferentes velocidades de cruzeiro, podem aumentar ou
diminuir o raio de alcance.

V. CONCLUSOES

Os objetivos propostos nesta pesquisa foram
plenamente alcancados ao se comparar duas abordagens de
modelagem para a alocacéo de aeronaves de defesa.

Esse estudo utilizou uma abordagem baseada em
rotas simuladas, permitindo avaliar e reforcar a importancia
da integracdo de dados de inteligéncia no planejamento
estratégico, proporcionando um entendimento procedimental
de que as operacdes sejam direcionadas para areas de maior
probabilidade de trafego ilicito. Dessa forma, a pesquisa nao
apenas valida um modelo matematico, mas oferece uma
ferramenta de apoio a decisdo, capaz de otimizar o
planejamento tatico e estratégico da Forca Aérea Brasileira.

Constatou-se que a metodologia fundamentada em
rotas de voo especificas, informadas pela inteligéncia,
apresenta eficicia superior aquela baseada em é&reas
geograficas genéricas. A superioridade do método reside em
sua capacidade de traduzir a inteligéncia operacional em uma
representacdo de demanda mais verossimil, garantindo que os
recursos limitados sejam direcionados as areas de maior
probabilidade de atuacdo ilicita.

A metodologia aqui proposta pode ser adaptada para

outras regiBes ou contextos operacionais, Ccomo

monitoramento de fronteiras maritimas ou &reas de conflito,
sendo que a disponibilidade de dados reais pode confirmar a
utilidade e validade do modelo implementado. 1sso pode ser
estendido para outras operacOes de defesa e seguranca
publica que dependam de informagfes dinamicas em tempo
real.
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