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Resumo— No decurso de qualquer operacio militar real (si-
tuacoes de crise), a efetividade das unidades desdobradas em um
dado Teatro de Operacées subordina-se diretamente ao nivel de
suporte logistico oferecido. O dimensionamento da cadeia que o
conforma, responsavel pelo deslocamento dos itens criticos de-
mandados pelas tropas (combustiveis, municio e racio), deve,
no entanto, ser antecedido de criteriosa analise sobre a sua efici-
éncia, ainda em tempos de normalidade. Empregando-se otimi-
zacio multiobjetivo ¢ possivel mensurar a idoneidade de redes
logisticas de apoio ao combate, integrando as multiplas facetas
que a tipificam — como custos, resiliéncia e flexibilidade — ofere-
cendo condicdes para se avaliar desenhos alternativos e exequi-
veis de suporte a respostas militares, quando essas se fizerem ne-
cessarias. Como principais resultados destacam-se a definicdo de
elementos da rede logistica (rotas e terminais) cuja configuracio
potencializa o atendimento a objetivos militares.

Palavras-Chave — logistica, otimiza¢cio multiobjetivo.
I. INTRODUCAO

O principal papel das For¢as Armadas ao longo da histo-
ria tem sido instrumentalizar seus meios de forca — seja de
forma dissuasiva, seja coercitiva — para contribuir, tdo eficien-
temente quanto possivel, para o atingimento do estado de se-
guranga politicamente definido pelo Estado. Ndo obstante as
variadas matizes pelas quais as ameagas a seguranga possam
se apresentar, o espectro de alternativas da agdo bélica para
lidar com elas é fungdo das condigdes de possibilidade que a
logistica autoriza, seja movimentando tropas, seja sustentan-
do-as ao longo do tempo. E isso se torna ainda mais signifi-
cativo em um Teatro de Operagdes (TO), espago fisico no qual
as agdes de combate ditas cinéticas sdo empreendidas, e cuja
eficacia € limitada pelo potencial de acesso e de emprego de
itens criticos como muni¢do, combustiveis, medicamentos e
ragao.

Nesse contexto, e considerando que cabe a logistica de
combate o desdobramento e a sustentag@o dos arranjos de for-
¢a dentro de um TO, analises afetas a idoneidade da rede que
a conforma requer especial atencéo, ainda em tempos de nor-
malidade. Na auséncia de parametros que sinalizem para pata-
mares da eficiéncia do sistema logistico existente, a formula-
¢do e a geréncia de opcdes otimizantes para lidar com situa-
¢oes de crise, seja na alocagdo de meios militares (ou recur-
sos civis mobilizados), seja na selegdo de rotas de transporte
para movimenta-los, podem se encontrar seriamente compro-
metidas. Ponderar, entdo, sobre o mérito das preferéncias de
desdobramento aéreo de ativos, circunscritas essas ao apoio a
unidades em terra, assevera-se fundamental para a configura-
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¢do antecipada do arsenal de alternativas de apoio ao combate
que sejam, simultaneamente, responsivas e sustentaveis no
tempo.

Ao longo dos ultimos anos, esfor¢os académicos que, di-
reta ou indiretamente, vem discutindo a competéncia de siste-
mas vocacionados para o apoio ao combate tém sinalizado
para trés conjuntos de métricas para a sua aferigdo. A primei-
ra medida — custos — encerra a tradugdo monetaria de qual-
quer empreendimento humano. Por imposigdo da logica do ca-
pital, as possibilidades de a¢do militar estdo intrinsecamente
relacionadas a estrutura de financiamento (dotagdo orgamen-
taria e programacdo de dispéndios), de condi¢do inescapavel.
A segunda métrica — resiliéncia — sintetiza a habilidade de li-
dar eficientemente com as perturbagdes ambientais, por inter-
médio de agdes de antecipacdo, resposta e recuperagdo [1].
Nesse escopo, encapsula a habilidade de gestdo sobre os en-
tes estaticos da rede logistica (vias e terminais) — passiveis
esses de interdigdo (por ag@o inimiga) — com a finalidade de
manter inalteravel o fluxo de ativos para o TO. A ultima di-
mensdo — flexibilidade — refere-se a capacidade de produzir
tempestivamente opgdes alternativas para se adaptar as incer-
tezas e a heterogeneidade ambiental [2]. Denota, assim, no
ambito desse estudo, a capacidade de vincular o emprego do
portfolio de entes dindmicos da rede (modais de transporte),
momentaneamente disponiveis, as evolugdes conjunturais do
cenario operacional.

Na medida em que essas abordagens (econdomica, estrutu-
ral, e de gestdo de meios) t€m sido tratadas singularmente ou,
no maximo par-a-par na literatura especializada, iniciativas
para integra-las se apresentam como um incremento de trata-
tivas de intentos discretos de uma rede logistica que, na reali-
dade, impressionam-se mutuamente. Nesse contexto, o objeti-
vo do presente trabalho é, estdo, oferecer uma opg¢do de fer-
ramenta capaz de auxiliar na selecdo de cadeias logisticas mi-
litares eficientes, destinadas ao apoio ao combate, incorpo-
rando simultaneamente as trés métricas. Isso se efetivard por
intermédio de um modelo de otimizagdo matematica que, con-
gruente ao escopo da problematica supracitada, apresentar-se-
4 multiobjetivo.

A principal contribui¢do deste artigo resume-se em trazer
a luz um ferramental analitico alternativo, de indole intragra-
dora das dindmicas que atualmente regem a estrutura de per-
cepgdo que conforma o contexto da “eficiéncia de redes logis-
ticas de combate”. Investindo na relagao de condicionalidades
cruzadas, a partir da presente analise, a formulagdo de opgdes
estratégicas de apoio em situagdes de crise podera assim ser
elaborada pela especificagdo de sua qualidade global, evitan-
do consideragdes abreviadas ou simplistas — como redugéo de
custos somente.
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O contetdo deste trabalho encontra-se organizado sob qua-
tro momentos distintos. Primeiramente, na Se¢do II, detalha-
mentos atinentes a constru¢do do modelo sdo pormenoriza-
dos, assim como o filtro de percep¢des (discernimentos) que
o sustenta. Em seguida, na Sec¢do III, o modelo ¢ aplicado a
um cenario militar hipotético, fins verificagdo e validagdo,
conjugado a discussdes dos resultados auferidos. Por fim, a
Secdo IV encerra este trabalho, elencando os principais aspec-
tos de destaque que o completam e rematam.

II. MATERIAL E METODO

O conceito de eficiéncia, como uma ferramenta de conta-
bilidade, auditoria e controle, tem tido papel central nas enge-
nharias industrial e pds-industrial, em fung¢do das preocupa-
¢des com a gestdo de recursos e redugdo de desperdicios [3].
Por intermédio de uma compreensio intelectual da racionali-
dade entre meios e fins, da suficiéncia e da disciplina na pro-
dugdo de efeitos (materiais) desejados, esse constructo — efici-
éncia — tem suscitado profundas implica¢des a todas as ativi-
dades humanas, inclusive a militar. A l6gica que condiciona
as opgdes de agdo para se atingir os resultados previamente
estabelecidos passa a ser o indice (ou grau) de performance
para alcanca-lo. Como consequéncia, a construcéo de arranjos
de capacidade para atendimento a missdo constitucional de
defesa deve subordinar-se a um particionamento controlado e
equilibrado de recursos, a fim de assegurar respostas militares
condicionalmente adequadas, exequiveis e aceitaveis.

Atualmente, a condi¢do definidora da competéncia de sis-
temas vocacionados para criar e manter o poder de combate
das unidades desdobradas em um TO atenta para ponderagdo
simultinea a trés condicionantes fundamentais: custos, resili-
éncia e flexibilidade. Essa multidimensionalidade da perfor-
mance, na qual seus fatores interagem (e se conflitam) mutua-
mente para a criagdo de valor organizacional, emerge das mul-
tiplas perspectivas de analise passiveis de serem empreendi-
das pelo corpo de decisores. Sob essa 6tica, inexiste uma me-
dida tnica capaz de garantir uma solug¢do otima, visto que a
melhoria de uma (métrica) acarretara degradagdo das demais
[4]. A opcdo por entregar suprimentos em combate empregan-
do rotas mais resilientes (resistentes a interdi¢@o), por exem-
plo, negligenciara preferéncias economicas (menos dispendi-
osas), ou percursos mais flexiveis (versateis no uso). O que
sucede, entdo, ¢ uma solugdo eficiente, de compromisso, que
minimiza os desvios no atendimento concomitante a trés me-
tas, quais sejam: minimizar custos, maximizar resiliéncia, e
maximizar flexibilidade.

No que concerne a primeira medida — custos — o translado
de suprimentos ou o desdobramento de tropas impacta a efici-
éncia de um sistema logistico de combate no grau (intensida-
de) do emprego dos meios de transporte disponiveis para o
pacote de missdes estabelecido. Ndo obstante os investimentos
infraestruturais (terminais e vias) — de custos fixos — maior so-
brecarga ainda recai sobre a mobilidade (combustivel, manu-
tengdo, tripulagdo etc) [5], atualmente com elevada énfase no
emprego aéreo. Isso tem se justificado, tanto pela tempestivi-
dade no recebimento de itens em campanha, como na salva-
guarda de comboios contra emboscadas, exposicdo a artefatos
explosivos improvisados (IED—Improvised Explosive Device),
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contato com patrulhas inimigas e franco-atiradores (snipers),
ou ofensivas de drones. Custos com transporte aéreo militar
sdo medidos em termos do tempo de comprometimento com
a missdo aérea, ou hora de voo (H), pré-definida para cada ca-
tegoria de aeronave. Esse parametro sintetiza o dispéndio mé-
dio para se manter a operacionalidade (horaria) de um vetor
aéreo, cujo custo abarca, dentre outras, expensas com deriva-
dos do petrdleo, esforgos com manutengdo, disponibilidade
de sobressalentes, e servigos de solo [6]. Como consequéncia,
minimizar custos também acarreta minimizag¢ao do tempo de
deslocamento, na escolha das rotas mais curtas até o destino
final.

A segunda medida — resiliéncia — notabiliza-se pela neces-
sidade de se reduzir vulnerabilidades frente a possibilidades
de interferéncia na cadeia de suprimentos militar, mesmo na
retaguarda, ou territorio controlado. Quando do escalonamen-
to de crises, ou durante sua permanéncia, operagdes clandes-
tinas contra alvos sensiveis ou pontos criticos em areas urba-
nas (entroncamento de vias, pontes, portos, terminais rodofer-
roviarios) s@o praticas historicamente reconhecidas. Articula-
¢Oes similares verificam-se também na interdi¢do de aerddro-
mos, seja por agdes de comandos, seja por ataques em pro-
fundidade (misseis de cruzeiro ou drones), todas visando in-
terromper ou degradar as operagdes em curso, cujos efeitos
reverberam por todo o sistema logistico. Redes resilientes,
assim, sdo fun¢do do nimero de caminhos confiaveis, sejam
eles obtidos de forma proativa (planos de contingéncia, pre-
posicionamento de meios, reforgadores de rede), seja reativa-
mente (escaldes de reparo, prontiddo de resposta, geracdo de
solugdes ad hoc). Entretanto, ndo obstante os multiplos trata-
mentos pelos quais a resiliéncia tem sido discutida na litera-
tura, envolvendo tanto atributos operacionais quanto topolo-
gicos, a dimensdo redunddncia (rotas alternativas) tem se afi-
gurado recorrente [7]. Tal inclinagdo conservativa fundamen-
ta-se tanto na garantia (tangivel) de confiabilidade, como na
facilidade de aferir quantitativamente a resiliéncia. Fiel a essa
assertiva, resiliéncia no transporte aéreo traduz-se na existén-
cia de aerédromos — e, consequente, caminhos — alternativos,
passiveis de serem explorados (respeitando o alcance das ae-
ronaves), até o destino final. Destarte, maximizar a resiliéncia
sugere a selecdo de itinerarios mais densos em termos de ins-
talagdes aeronauticas e campos de pouso.

Por fim, no que toca a terceira medida — flexibilidade — sua
pertinéncia justifica-se pela necessidade incontornavel de su-
ceder frente as vicissitudes, especialmente fric¢éo e incerteza,
reinantes no ambiente de combate. Como categoria da adapta-
bilidade [8], a flexibilidade capacita seu depositario a res-
ponder as oscilagdes do ambiente, amoldando-se aos novos
desafios que se apresentarem, mantendo-se estavel (consis-
tente), sem comprometimento a sua performance [2]. Tal atri-
buto, por exemplo, deve concorrer para o manejo da plurali-
dade de circunstancias pelas quais as demandas por suprimen-
tos poderdo emergir em uma operacdo militar (real) — varia-
dos volumes, classes, prazos, destinos — a serem trabalhados
por um acervo finito de meios (materiais e organizacionais).
Nesse sentido, remete, para uma malha aeroviaria, a maxima
versatilidade em seu aproveitamento, a fim de gerar resulta-
dos comprometidos com o proposito que instrui sua criagdo e
manuten¢do: fazer chegar oportunamente suprimento para as
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tropas, a despeito da configuragdo de recursos logisticos, in-
tensamente concorridos no dmbito de um vasto portfolio de
missdes a serem executadas. Em vista disso, maximizar a fle-
xibilidade da rede de transporte aéreo militar, aspirando a sua
maior utilidade — ou eficiéncia no apoio ao combate — acarre-
tara a seleg@o de rotas abreviadas (entre terminais contiguos),
susceptiveis ao emprego de um maior agregado de meios aé-
reos, especialmente, aeronaves de pequeno alcance existentes
na frota, e capazes de serem empregados no suporte as tropas
em solo.

Admitido como licito o recorte das propriedades que con-
ferem eficiéncia a uma cadeia de suprimentos militar, de per-
fil aéreo, a constru¢do de uma ferramenta analitica para aferir
sua idoneidade orientou-se por uma abordagem linear multi-
objetiva, na forma de otimizagdo de redes. A partir da con-
versdo dos multiplos objetivos a uma tnica meta (minimizar
o maior desvio dos objetivos 6timos), tenciona-se alcangar
uma justa medida, ou equilibrio competitivo, para a obtengdo
de uma solugdo balanceada. No ambito das categorias multi-
objetivo atualmente existentes, optou-se pelo método dos pe-
sos (ponderagdo), em fungdo de sua aderéncia na tratativa de
problemas reais, sempre multifacetados. Na medida em que
diferentes alternativas podem emergir conforme perspectivas
dos decisores — as quais podem variar ao longo do tempo —
ferramentas exitosas (Gteis) precisam responder as demandas
por analises (valoradas) das diferentes preferéncias, no con-
texto do factual. Outra vantagem deve-se a garantia da obten-
¢do de Pareto Otimo (fronteira eficiente), contanto que as pon-
deracdes sejam positivas [9]. Por fim, a op¢éo pela lineariza-
¢do reduz a complexidade do problema — aumentando sua in-
teligibilidade — permite atingimento de 6timos globais, assim
como a redugdo de esfor¢o computacional.

A traducdo matematica do objeto de estudo em questdo
compreendeu trés estagios basicos:

a) Enunciacdo matematica.
b) Coleta de dados.
¢) Aplicacdo do modelo.

No que concerne a primeira etapa, a tematica classifica-se
como um problema de rede, visto que apresenta estrutura gra-
fica (forma de grafo), nds e arcos atributados (conexdes, tra-
¢os ou propriedades), um objetivo definido (afeto ao fluxo na
rede), e um conjunto de restrigdes que precisa ser respeitada.
A evidenciacdo de seus conformadores (indices, parametros e
variaveis), pode ser identificada a partir das proximas linhas:

i) Indices:

I = {i}: conjunto de pontos de origem, incidentes em ;.

1, = {i,}: conjunto unitario referente a origem do fluxo.
J={j}: conjunto de pontos de destino, provenientes de i.
Jr= {j}: conjunto unitério referente ao destino final do fluxo.
K = {k}: conjunto de quaisquer pontos incidentes em i.

ii) Parametros:

c; desembolso financeiro para percorrer o itinerario en-
tre os nds i e j, medido em termos de custo de hora de
voo do modal selecionado para a misséo.

ry  resiliéncia existente no itinerario entre os nds i € j,
avaliada em termos do niimero de aerédromos alter-
nativos dentro do alcance da vetor aéreo, tomados a
partir de ;.
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f;i flexibilidade do itinerario entre os nds i e j, medida
em termos do montante de diferentes tipos de aerona-
ves passiveis de percorré-lo.

t;; tempo de deslocamento aéreo entre os nos k e i.

t;  tempo de deslocamento aéreo entre os nds i e j.

Chin menor custo possivel para percorrer a rede, da origem
(i,) até o destino final (j,).

Ry.x maxima resiliéncia possivel para percorrer a rede, da
origem (i,) até o destino final (jy).

Fax maxima flexibilidade possivel para percorrer a rede,
da origem (i,) até o destino final (j)).

T tempo maximo de voo permitido entre nos contiguos
(e conectados), considerando ndo somente desloca-
mento efetivo, mas também tempo de procedimentos
(pouso, espera, abortiva) e de translado até pista alter-
nativa (expediente de seguranca).

iii) Variavel de decisdo:

x;: identificador de selecdo de rota entre os pontos i € j, co-
nectados, podendo tomar valores unitarios ou nulos, em aten-
dimento ao conjunto de restrigdes estabelecido — (5), (6), (7)
e (9).

iv) Funcdo objetivo:

Min Q (1)
Sujeito a:
w, chijxlj - Cmin
icl jeJ .o
< V(i,Jj) (2)
Cmin Q
W, ZZ”UXU - Rmax
i€l jeJ S Q V(l,]) (3)
Rmax
W3 ZZ ij‘xij _Fmax
icl jeJ [,
< V(i,J) 4)
Fmax Q J
dox, =D x, =0 V(ik (5)
jeJ kek
> %, =1 vj (©)
jeJ ‘
Y ox, =1 Vi )
i€l !
St + > x5, ST VGjk) @)
kek jeJ
X+ X <1 V(i j) 9)
+ ..
x, €L Y(i,J)) (10)
Wi, Wy, w3 >0 (11)
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A fungdo objetivo expressa em (1) denota a minimizagéo
de Q, representativo do maximo desvio percentual ponderado
— Chebyshev ponderado (Weighted Chebyshev) [9] — em re-
lagdo a cada uma das solugdes 6timas — minimo custos, maxi-
ma resiliéncia e maxima flexibilidade (previamente calcula-
dos). Constituinte de uma abordagem a posteriori (geragdo de
solugdes Pareto 6timas) — uma vez conhecidos os melhores
resultados individuais — esse tratamento permite encontrar so-
lugdes ndo-dominadas correspondentes a cada pacote de pre-
feréncias. As restrigdes (2), (3) e (4) indicam que os desvios
(normalizados e ponderados), associados a cada uma das solu-
¢des Otimas, devem ser menores ou iguais a Q (desvio maxi-
mo). A normalizagdo visa garantir a homogeneidade dimen-
sional das equagdes, na ordem da unidade, permitindo que se-
jam comparadas, enquanto que a ponderagdo atribui graus de
importancia consoante ao discernimento dos decisores. Em
(5) tem-se a restricdo de equilibrio de fluxo, atribuida para
evitar descaminho ou interrupgdo do escoamento da totalida-
de carga através da rede. As equagdes (6) e (7) garantem a
existéncia de fluxo, desde o ponto inicial (base aérea na qual
a aeronave reabastecedora se encontra), até o destino final
(forca terrestre requerente de suprimentos). A restri¢ao (8) fo-
ra estabelecida em atendimento a protocolos de seguranga
atualmente vigentes na aviagdo de transporte militar, segundo
o qual o volume de combustivel definido para cada desloca-
mento deve considerar tempos adicionais até quaisquer aero-
dromos alternativos (ndo necessariamente vinculados a rota).
Nesse termo, a soma dos arcos que incidem em cada no, com
aqueles que procedem do mesmo ndo pode ultrapassar seu
tempo maximo de permanéncia em voo. A condi¢do (9) de-
marca a proibig¢do de se percorrer o mesmo itinerario em am-
bos os sentidos; opgdo néscia, se apreciada sob a Otica opera-
cional, e de resultados contraproducentes na maximizagdo da
flexibilidade e da resiliéncia. Em (10) encontra-se a restrigdo
de ndo-negatividade da selecdo de rotas, enquanto que a restri-
¢do (11) estabelece que os niveis de aspiragdo (preferéncias)
atribuidos pelo corpo de decisores ndo podem ser negativos
ou nulos.

A partir do modelo construido, as etapas subsequentes de
coleta de dados e aplicagdo do modelo tencionaram-se a veri-
fica-lo e valida-lo (processos de auditagem), no ambito do ce-
nario operacional atribuido. Quanto a acuracia transformacio-
nal, foram empregadas técnicas de verificacdo informal (desk
checking, para averiguacdo da completude, corregdo e ausén-
cia de ambiguidades); verificag@o estatica (analise da depen-
déncia de dados); e verificacdo dinamica (analise de causa-
efeito); todas com o fito de avaliar a consisténcia da sintaxe e
da logica computacionais com as especificagdes do modelo
conceitual. No que tange a acuracia representacional, optou-
se pela validagdo preditiva, no exame de variados comporta-
mentos (outputs), diante de diferentes entradas (inputs), parti-
cularmente valores extremos ou condi¢des reais especificas,
de alta plausibilidade de ocorréncia; seu objetivo € verificar a
confiabilidade do modelo em termos de sua aderéncia ao
mundo real. Nesse esfor¢o, e objetivando produzir resultados
tangiveis, contou-se com uma base de dados ostensiva (de
dominio publico), obtidas na infernet (atributos de aeronaves
militares) e em Cartas Aeronduticas (distancias entre aerddro-
mos), afeta a um quadro de referéncia hipotético de reabaste-
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cimento de tropas desdobradas em territorio nacional, percor-
rendo malha aeroviaria oficial, e empregando aeronaves per-
tencentes ao acervo da Forga Aérea Brasileira.

Nesse recorte ficticio, o desenho da rede logistica selecio-
nada para validacdo do modelo (Fig. 1) considerou um con-
junto de itinerarios homologados em cartas aeronauticas re-
centes, com origem no aerédromo de Campo Grande (SBCG),
e destino final em lauareté (SBYA), incorporando uma cir-
cunstancia operacional particular, arbitrariamente escolhida,
mas alojada no espectro de agdes militares potenciais. Os ter-
minais selecionados, registrados em codigos ICAO (Interna-
tional Civil Aviation Organization), caracterizam-se por sua
condicdo operacional IFR (Instrument Flight Rules) — voo por
instrumentos, diurno e noturno — e comprimento de pista ndo-
inferior a 1.500 metros, garantido manobra a uma parcela es-
pecifica de meios aéreos. Este posicionamento condiciona um
ambiente cujos atributos garantem articulagdo de missdes de
transporte aéreo logistico sob quaisquer condigdes visuais, in-
cluindo a¢des na madrugada, assim como o emprego de aero-
naves de médio e grande porte. No que concerne ao fluxo de
suprimentos a ser conduzido ao longo da cadeia, tomou-se a
aeronave C-105 Amazonas como referéncia de transportador,
face ao seu perfil operacional, as possibilidades de configura-
¢do e performance, bem como ao grau de aprestamento das
tripulagdes que a operam na regido Amazonica. A delimita-
¢d0 de um modal justifica-se, ndo somente por questdes de
custeio, mas também pelas especificidades de velocidade e de
capacidade de carga que impactam no cotejamento dos traje-
tos. Esse quadro encapsula a totalidade de fatores, necessarios
e suficientes, para gerar opgoes de redes logisticas eficientes,
circunscritas essas ao conjunto de percepgdes dentro do qual
“eficiéncia para apoiar o combate” é atualmente entendida.

SBYA o
» SBUA
o

- SBMN
.- T .\‘
Ny SBTF)

SBMY @
X e SBEK

SBPV @ =
\ SBCC
2

.
SBAT )
® sBGM

® SBVH

®sBCY

.
SBCG
Fig. 1. Configuracdo da Rede Logistica.

III. RESULTADO E DISCUSSOES

A partir dos alicerces conceituais apresentados, o modelo
matematico foi alimentado a partir de informagdes publicas,
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atinentes tanto a rede (distancias entre aerddromos) quanto ao
modal (velocidade de cruzeiro, capacidade de carga e custo de
hora de voo).

A métrica “custo da rede” foi avaliada pelo produto entre
tempo do deslocamento terminal-terminal ¢ o custo da hora
de voo. Na medida em que a selegdo da rota depende do al-
cance da aeronave, a qual ¢ fator da quantidade de combus-
tivel existente, e este, do volume a ser transportado, conside-
rou-se, para esse Ultimo, uma carga (maxima) permissivel pe-
la “faixa verde” de operagdo. Esse protocolo de seguranga de-
termina que os planos de voo devam contemplar capacidade
de deslocamento adicionais aos estabelecidos entre terminais,
abrangendo também, transito até aerédromo alternativo, so-
mado a quinze minutos para procedimentos — configurando o
tempo maximo de voo permitido. O valor para a métrica “re-
siliéncia da rede” foi obtido pela soma, terminal-terminal, do
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montante de aerédromos passivel de ser acessado — mesmo
que fora da rota — dada a possibilidade de inoperancia de cada
terminal de destino (subsequente, durante o transito pela re-
de), respeitando a cobertura oferecida pelo tempo maximo de
voo permitido. Por fim, para a métrica “flexibilidade da rede”
atentou-se para o somatorio, terminal-terminal, do nimero de
diferentes categorias de aeronaves militares capazes de per-
corré-los.

O processamento, a partir dai, foi conduzido empregando
o algoritmo de Branch and Bound, por intermédio do softwa-
re de computagdo técnica Mathematica, versdo 10, em dois
momentos distintos, tipicos de otimiza¢des multiobjetivo. Ini-
cialmente foram calculados os itinerarios 6timos, nas conjun-
turas de minimos custos, maxima resiliéncia e maxima flexi-
bilidade, nos moldes da solug@o de problemas de programagio
linear, a fim de se estabelecer os valores-referéncia (Fig. 2).
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A - Rota de Custo Minimo.

B - Rota de Maxima Resiliéncia.
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C - Rota de Maxima Flexibilidade.

Fig. 2. Rotas (singularmente) 6timas.

Perante as solug¢des encontradas, € possivel identificar, para
cada circunstancia em estudo, e no exercicio da obten¢do das
respectivas otimalidades, a proje¢do causal das multiplas op-
¢des de trajeto — validagdo preditiva. Enquanto que a minimi-
zagdo dos custos (A) pondera pela rota mais rapida e direta, a
maximizagdo da resiliéncia (B) defende alternancia na rede, a
fim de potencializar sua grandeza — tomando tantos itinera-
rios quanto possivel até o destino final; a maximizagdo da fle-
xibilidade (C), no entanto, elege, para cada surtida terminal-
terminal, aquela de menor trajeto, negligenciando itinerarios
dilatados, percorridos essencialmente por acronaves grandes,
detentoras de maior alcance. Assim, para cada acepgdo de efi-
ciéncia, um plano de voo singular é construido, capaz de dar
conta das circunstancias que a moldura selecionada encerra.

De posse das cifras 6timas, o modelo € reconfigurado para
um formato multiobjetivo, no qual os “valores utdpicos” pas-
sam a conformar seu conjunto de restricdes, com os respecti-
vos niveis de aspiragdo decisorial. Considerando que essas
preferéncias refletem o exercicio de julgamento dentro de um
escaldo hierarquico — nem sempre permanente — e que segue

critérios de aceitabilidade subjetivos, elas podem tomar quais-
quer medidas imaginaveis. As dimensdes das preferéncias po-
dem, destarte, para fins de estimar o mérito da modelagem na
consecugdo de seu proposito, ser tratadas ora como variaveis,
ora como importancias predefinidas.

Na condi¢do de ponderagdes cambiantes, o esfor¢o com-
putacional converge para a busca da melhor eficiéncia global,
em termos matematicos — menor desvio possivel dos valores
de referéncia — ajudando a balizar demais analises em termos
de seu distanciamento. A rota escolhida nesse intercurso (Fig.
3) adota uma trajetoria equilibrada — justa medida — evitando
os extremos da rede, assim como sinuosidades, optando por
um caminho predominante interno a rede. Na hipdtese de se
valorar os pesos dos atributos — com infinitas combinagdes
admissiveis — a opgdo pela paridade (Fig. 4) atribuiu um iti-
nerario no qual — dada a confirmag@o visual — a primeira me-
tade favorece a relagdo custo-flexibilidade, enquanto que a
segunda, flexibilidade-resiliéncia, evidenciando a relevancia
de cada predicado para a eficiéncia global da cadeia. Indepen-
dente da perspectiva que se adote, ou do nimero de experi-
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mentos que se efetue, assevera-se patente (notdria) a valéncia
de determinados terminais e rotas, de indoles estratégicas pa-
ra a conjuntura de apoio ao combate, em funcdo de sua inci-
déncia recorrente nos diversos cenarios considerados. Podem
ser, assim, objetos de consideracdo frente a necessidade inin-
terrupta de se cerrar lacunas de capacidade militar, ainda em
tempos de normalidade, para lidar eficientemente com situa-
¢des de crise, ndo importa quao improvavel elas se apresen-
tem. Um projeto de capacidades assim alinhado pode ajudar a
orientar planejamentos para alocagdo de estoques estratégicos,

SBCC
.
“@

asBvit

SBCG

Fig. 3. Rota de melhor eficiéncia global.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho teve por foco oferecer uma proposta
de ferramenta analitica capaz de ajudar na sele¢do de redes
logisticas de combate eficientes. Empregando otimizagdo mul-
tiobjetivo, foi possivel, atentando para as trés dindmicas per-
cebidas como influentes na idoneidade de uma cadeia de su-
primentos militar (custos, resiliéncia e flexibilidade), encon-
trar desenhos alternativos de suporte, conforme conjunto de
preferéncias decisoriais estabelecidas. A verificagdo e valida-
¢do foram conduzidas em cenario militar hipotético, mas em-
pregando base de dados reais e ostensivos, o qual viabilizou
ilustrar a utilidade das solu¢des geradas nos diferentes ar-
ranjos. No que concerne a continuidade dos trabalhos, suge-
rem-se investidas em quadros que considerem trajetos circu-
lares (ida e volta), multiplos destinos, fracionamento da rede
com transbordo de cargas, e restricdes afetas a elevagdo de
aerddromos em relagdo ao nivel do mar. Recomenda-se, ain-
da, explorar outras interpretagdo para resiliéncia — capacidade
de reparo local, nivel de risco ou probabilidade de danos — as-
sim como para a flexibilidade — niimero de pistas alternativas
no aerédromo ou capacidade multimodal local, visando a in-
teroperabilidade quando da saturag@o na oferta de meios aé-
reos. Por fim, especial agradecimento aos Capitdes Aviadores
Nicolas e Ariane, respectivamente, do Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica (ITA) e do Nucleo do Instituto de Aplicagdes
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posicionamento de FARP (Forward Arming and Refueling
Point — ponto de reabastecimento remoto), adestramento de
equipagens, aposi¢ao de escoltas aéreas, melhorias infraestru-
turais em aerédromos (patio, pista, iluminag@o, abastecimen-
to), dentre outras. Ou seja, instruir e dar consisténcia (justifi-
cacdo) as decisdes afetas ao planejamento, ou (re)desenho da
Forca, para o cumprimento de sua missdo de sustentar o com-
bate, a fim de manté-la em condi¢des de responder pronta-
mente quando a nagdo demandar.
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Fig. 4. Rota eficiente (em paridade de pesos).

Operacionais (NulAOp), pela excelente contribuigdo para es-
te trabalho, a partir de suas expertises na esfera da aviagdo de
transporte.
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