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RESUMO

A aviagdo de transporte desempenha um papel fundamental na ampliagdo da capacidade de
movimentacdo e na capacidade de atuacdo dos recursos de combate e defesa, essenciais para
garantir a soberania do espago aéreo brasileiro. Com isso, nesse estudo, a partir da utilizagdo do
modelo de programacgdo linear p-mediana, busca-se determinar a melhor localizagdo entre bases
aéreas jd existentes no Brasil para receber as operagbes das novas aeronaves KC-390, substitutas do
C-130 Hércules. Foram analisados dois anos de missées realizadas por essas aeronaves, totalizando
1.354 registros de voos em 2022 e 1.556 em 2023. A aplicagdo do modelo p-mediana revelou que as
bases localizadas em Manaus/AM, Brasilia/DF e Rio de Janeiro/RJ foram identificadas como as mais
indicadas para otimizar a alocagdo da frota de KC-390 em fungdo das operagbes realizadas nos dois
ultimos anos, considerando a minimizag&o da distancia entre as bases e 0s aerodromos demandantes,
ponderado pelo nimero de operagdes em cada aerodromo. O estudo contribui para a gestao eficiente
de recursos logisticos e operacionais da For¢ca Aérea Brasileira, destacando a relevancia estratégica
das localizagbes propostas.

Palavras-chave: Alocagdo da Frota; Forca Aérea Brasileira; KC-390.

Identification of air bases for KC-390 aircraft operation using
the p-median model

ABSTRACT

Transport aviation plays a crucial role in enhancing the mobility and operational capacity of combat and
defense resources essential to ensuring the sovereignty of Brazilian airspace. This study applies the
p-median linear programming model to determine the best location within existing airbases to receive the
new KC-390 aircraft and replacements for the C-130 Hercules. The study analyzed two years of missions
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conducted by these aircraft, totaling 1,354 flight records in 2022 and 1,556 in 2023. Application of the
p-median model revealed that bases located in Manaus/AM, Brasilia/DF, and Rio de Janeiro/RJ are the
most suitable for optimizing the allocation of the KC-390 fleet, considering the minimization of distances
in meeting demands weighted by the number of operations at each aerodrome. This study contributes
to efficiently managing the Brazilian Air Force’s logistical and operational resources, highlighting the
strategic relevance of the proposed locations.

Keywords: Fleet Allocation; Brazilian Air Force; KC-390.

Identificacion de bases aereas para la operacion de las
aeronaves KC-390 utilizando el modelo p-mediana

RESUMEN

La aviacion de transporte desempefia un papel fundamental en la ampliacion de la capacidad de
movimiento y en la capacidad de actuacion de los recursos de combate y defesa esenciales para
garantizar la soberania del espacio a€reo brasilefio. En este estudio, a partir de la utilizacion del
modelo de programacion lineal p-mediana, se busca determinar la mejor ubicacion entre las bases
aéreas ya existentes en Brasil para recibir las operaciones de las nuevas aeronaves KC-390, sustitutas
del C-130 Hércules. Se analizaron dos anos de misiones realizadas por estas aeronaves, totalizando
1.354 registros de vuelos en 2022 y 1.556 en 2023. La aplicacion del modelo p-mediana revelo que
las bases ubicadas en Manaus/AM, Brasilia/DF y Rio de Janeiro/RJ fueron identificadas como las méds
indicadas para optimizar la asignacion de la flota de KC-390 en funcion de las operaciones realizadas
en los dos ultimos afios, considerando la minimizacion de la distancia entre las bases y los aerodromos
demandantes, ponderado por el nimero de operaciones en cada aerodromo. El estudio contribuye a
la gestion eficiente de recursos logisticos y operacionales de la Fuerza Aérea Brasilefa, destacando la
relevancia estratégica de las ubicaciones propuestas.

Palabras clave: Asignacion de la Flota; Fuerza Aérea Brasilefia; KC-390.

1 INTRODUGCAO

A aviagao de transporte desempenha um papel fundamental na ampliagio da mobilidade
e da capacidade operacional dos recursos de combate, essenciais para garantir a soberania do
espago aéreo brasileiro, destacando-se como um elemento crucial para a qualidade e eficacia das
missoes conduzidas pela Forca Aérea Brasileira (FAB) (Brasil, 2023). A gestao eficiente desses
recursos, especialmente no contexto do Transporte Aéreo Logistico (TAL), bem como a alocagao
adequada dos meios aéreos impacta diretamente a capacidade operacional da institui¢ao, sendo
essencial para o aproveitamento maximo dos recursos disponiveis, exigindo a otimiza¢ao do seu
emprego e assegurando que cada missao seja realizada de maneira eficaz e econdmica.

Neste contexto de planejamento estratégico e otimiza¢ao de recursos, surgem desafios
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especificos, como a alocagao eficiente da frota. Desde 1964, o Brasil utilizou a aeronave
C-130 Hércules como o principal meio para missdes de lancamento de tropas e suprimentos,
reabastecimento em voo, operag¢oes aéreas na Antartica, além de missoes especiais de busca
e salvamento na Regiao de Informagao de Voo do Atlantico e combate a incéndios florestais
(Brasil, 2023). Ja na vanguarda, o projeto KC-390 Millennium, por sua vez, representa um
avanco significativo na capacidade de transporte militar da FAB.

Desenvolvido no ambito do projeto KC-X pela industria nacional, o KC-390 foi concebido
para realizar as missOes anteriormente atribuidas ao C-130, vindo entdo a substituir essas
aeronaves (Brasil, 2018). Desde 2019, o KC-390 esta em operacao no 1° Grupo de Transporte
de Tropa (1° GTT), com sede em Andipolis (GO), e, a partir de 2022, no 1°/1° Grupo de
Transporte (1°/1° GT), localizado no Rio de Janeiro. Em abril de 2023, a aeronave obteve
a certificacao de Full Operational Capability (FOC), representando um significativo avanco
operacional para a FAB (Brasil, 2023). Para a realizagao desse estudo, foram analisados os dados
disponibilizados pelo Comando de Operagdes Aeroespaciais (COMAE, 2024), referentes a dois
anos de missoes das aeronaves C-130 e KC-390, que resultaram em 1.354 registros de voos
em 2022 e 1.556 registros de voos em 2023. A analise exploratoria dos dados foi necessaria
para compreensao da disposicio geografica das missdes, de modo a fornecer inferéncias
necessarias para a aplicacao do modelo de programacao linear p-mediana com vistas a auxiliar
na alocagao 6tima das aeronaves KC-390 a serem recebidas e incorporadas a frota da FAB.

2 REVISAO DE LITERATURA

O problema de localizacao refere-se a um campo da pesquisa operacional que se concentra
em determinar os melhores locais para a instalagao de servi¢os ou infraestrutura. Daskin (1995)
afirma que a maioria das institui¢oes, tanto do setor publico quanto do privado, enfrenta, ao
longo de sua existéncia, o desafio de encontrar localizacOes adequadas para suas instalagdes,
como bases de veiculos de patrulha, estagoes de bombeiros e ambulancias. Ballou (1991)
destaca que, na década de 1990, encontrar localizag¢oes fixas ao longo da rede da cadeia de
suprimentos constitui um problema decisério de grande relevancia, moldando a forma, a
estrutura e os contornos de toda a cadeia. Segundo o autor, as instalacdes englobam pontos
nodais da rede, como fabricas, portos, fornecedores, armazéns e centros de servico, que estao
localizados de maneira central na estrutura da cadeia de suprimentos.

O problema de localizacao de instalagoes centrais, conforme um estudo classico desenvolvido
por Revelle e Swain (1970), consiste em designar 7 de # comunidades, em que 7z < 7, como centros,
de forma a minimizar a distancia ou o tempo médio percorrido por um individuo. Os autores
demonstram que a distancia (ou tempo) média é igual a soma dos produtos da populagao e das milhas
(ou minutos) percortidos, dividida pela soma das populagoes, conforme apresentado na Equacio 1.

= 0

»-
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onde « ¢ apopulagao da /~ésima comunidade e s ¢ a distancia (ou tempo) que os individuos
da 7-ésima comunidade precisam percorrer até um centro. A média das distancias (ou tempos)
percorridos por todos os individuos é representada por 5.

O problema da localizacao ¢é utilizado para a otimizagao de custos operacionais,
distancia, tempo de resposta, cobertura de demanda e eficiéncia logistica. Considerando o
desenvolvimento e a disseminagao de ferramentas de matematica aplicada e a utilizagao dos
instrumentos computacionais, o modo como se avalia a localiza¢ao das instalagoes é pautado
muito mais em modelos matematicos do que em modelos conceituais. Com isso, o problema
de localizacao de p-medianas ¢ amplamente reconhecido como um problema classico, pois
busca determinar a localizacao de p instalacdes (medianas) em uma rede, de forma que a soma
das distancias entre cada n6 de demanda e a mediana mais proxima seja minimizada.

Para alcancar o resultado desejado neste estudo, foi utilizado o modelo de programacio
linear p-mediana, que define a Base Aérea ja existente que possui a melhor localizacao, de modo
a minimizar as distancias entre os pontos de demanda e a facilidade em questao, tornando-se
uma op¢ao fundamentada e relevante para receber as novas aeronaves KC-390, ja considerando
a existéncia do Esquadrio 1° GTT, que opera a partir da Base Aérea de Anapolis e do 1°/1°
GT, operando na Base Aérea do Galedo. A relevancia deste estudo é reforcada pela DCA
400-75 (2023), que afirma que poderao existir outras bases além das duas ja existentes para
operacao e desdobramento das aeronaves KC-390 em um breve futuro.

O problema das p-medianas ¢ um dos modelos mais populares na literatura sobre localizagao
de instalagoes discretas. Esse modelo envolve a localiza¢do de p instalagdes para atender a
um conjunto de n clientes, de modo que cada cliente seja atribuido a uma unica instalagao
e que a distancia média ponderada entre todos os clientes e suas respectivas instalagoes seja
minimizada (Croci et al., 2023).

Um dos primeiros modelos foi proposto por Hakimi (1964). Desde entao, esse modelo tem
sido utilizado como base para resolver diversas questoes relacionadas a localizagao. Ja Silva e
Mestria (2017) apresentam um modelo de programacao inteira mista, baseado no método da
p-mediana, para encontrar estacoes de servico dentro de um conjunto de locais candidatos
de um conjunto de centros demandantes, conforme Equacdes de 22 9.

Variaveis de decisao:

y.= 1,seaestacdocandidata j foi selecionada ; @)
! 0, do contrdrio.
. _|1,se ocentrode demandaié coberto pela estacdo j ; 3
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Sujeito a: n 5)
Y y=p, Vi€l

=1

n 6
> V=1, Viel ©)
=1

y;—x;20,Viel,Vjel (7)
x; €01, Vjer 8)
yv; €01, Viel,Vjer ©)

onde:

J: conjunto de locais candidatos a receber a estagoes de servigo;

I: conjunto de centros de demanda;
d;: distancia, ou custo, de um centro de demanda i a uma estagao de servico j;
P : namero de estacoes a serem abertas (alocadas).

A funcao representada pela Equacdo 4 define a fun¢iao de otimizagdo, cujo objetivo é
minimizar o custo total ponderado da demanda. A Equacdo 5 impde a restricao de que o
numero de estagoes a serem abertas deve ser exatamente igual a p. A Equagao 6 garante que
toda a demanda do centro de demanda i seja atendida. A Equacao 7 assegura que cada centro
de demanda s6 possa ser associado a uma estacao de servico que foi selecionada. Por fim,
as Equacoes 8 e 9 estabelecem que as variaveis de decisao devem ser binarias (0 ou 1) e nao
negativas (Silva e Mestria, 2017).

Um relevante estudo sobre localiza¢ao de bases de aeronaves pode ser encontrado em
Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012), que propoem a localizagao de duas bases de helicopteros
para a policia do estado do Rio de Janeiro, utilizando como referéncia o mapa do estado
com seus diversos bairros na observacao e no combate a a¢des criminosas. A Figura 1, que
representa a localiza¢do otimizada de duas bases de helicopteros no municipio do Rio de
Janeiro, demonstra uma aplicacao pratica do modelo de p-medianas para encontrar o melhor
posicionamento das aeronaves, visando minimizar o tempo de deslocamento até o local da
ocorréncia. Essa rapidez é necessaria devido a importancia de realizar a observagao e a coleta
de informacoes sobre o ocorrido, de modo a auxiliar nas ages de superficie. O estudo utilizou
como indicador para ponderar seus resultados, o nimero de ocorréncias para cada 10 mil
habitantes, aproximando, assim, as bases dos bairros com maior indice de ocorréncias.

O modelo de programagcao linear p-mediana tem se mostrado muito versatil para problemas
de localizagao, sendo aplicado a diversos temas e servindo como base para o desenvolvimento
de algoritmos e heuristicas. Uma variacao na utilizagio do modelo das p-medianas foi
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proposta por Silva (2019) por meio da criacao de um algoritmo estocastico para localizagao
de Bases de Resgate Aéreo, que utiliza conceitos de otimiza¢ao combinatéria para avaliar
cada combinagao possivel entre pontos candidatos a centros de facilidades, considerando as
medianas centradas nesses pontos e nos demais. A base de dados consiste em uma planilha
contendo as coordenadas de latitude e longitude das localidades. O algoritmo define dois
niveis de facilidades, executando o calculo das p-medianas em duas etapas: na primeira etapa,
sao definidas as facilidades de primeiro nivel; na segunda etapa, o conjunto inicial de pontos
candidatos é substituido pelas facilidades definidas na primeira etapa, resultando nas facilidades
de segundo nivel. Dessa forma, um conjunto inicial de pontos é reduzido a um subconjunto
M < N na primeira execucao, que sera a entrada para a segunda aplicagao, resultando em um
subconjunto P < M na segunda execugao (Silva, 2019).

Figura 1: Localizacao de duas bases de helicopteros no municipio do Rio de Janeiro.

Fonte: Pizzolato, Raupp e Alzamora (2012).

A Figura 2 representa a segunda etapa do algoritmo aplicado por Silva (2019), em que foram
selecionados trés pontos estratégicos para a criagao de bases de resgate, localizados em Parati
(R)), Marica (R]) e Sao Francisco do Itabapoana (R]). Essas bases serviriam como centros
emergenciais em relacio a base que possui o ponto de conexao terrestre localizada ao final de
cada rota aérea. Os trechos abrangem o extremo sul, o centro e o extremo norte do estado.
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Figura 2: Trés centros de segundo nivel conectados a dez centros de primeiro nivel.

g \\ y p
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Fonte: Silva (2019).
3 MATERIAIS E METODOS

As missoes realizadas pelas aeronaves KC-390 e C-130 nos ultimos dois anos (2022 e
2023) foram selecionadas para estudo com o intuito de fornecer dados fundamentados para
a tomada de decisao na FAB a respeito da localizagdao de possiveis futuras Unidades Aéreas
que operarao os novos vetores KC-390. Esse esforco visa preencher lacunas em estudos sobre
problemas de localizacao dentro da FAB, considerando a relevancia economica e estratégica
da correta localizagao dos meios, até entdo pouco explorada na literatura. Compreende-se
que a decisdao de alocagao de frota é complexa e multifacetada. No entanto, o embasamento
cientifico auxilia fortemente na tomada de decisdes objetivas e alinhadas com o escopo em
que estao inseridas.

Os dados foram coletados junto ao Comando de Operacoes Aeroespaciais (COMAE) e
abrangem o periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2023. As informag¢oes permitiram
identificar 35 variaveis associadas a cada missao realizada pelas aeronaves no ano de 2022 e
15 variaveis no ano de 2023, como, por exemplo, data da missao, trecho realizado, unidade
aérea responsavel, modelo da aeronave utilizada, aeroporto de decolagem, quantidade de
passageiros transportados, cubagem, aeroporto de pouso, tempo total de voo. Para identificar
os aerédromos onde foram realizadas as operagdes, adotou-se o cédigo de identificacdo
da Organizacao da Aviacao Civil Internacional (ICAO). As aeronaves consideradas como
referéncia neste estudo foram o KC-390 e o C-130, conforme Figuras 3 e 4, respectivamente.

»-
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Figura 3 - Aeronave KC-390 Millennium. Figura 4 - Aeronave C-130 Hercules.

Fonte: Brasil (2024b). ’ Fonte: Brasil (2024c).

Desde de sua introdugao em 2019, o KC-390 Millennium (Figura 3) tem mostrado um
desempenho notavel em diversas missoes operacionais da FAB, incluindo o transporte de carga,
logistica e suporte humanitario. A aeronave se destaca principalmente por sua capacidade de
carga, que comporta até 26 toneladas. Essa caracteristica facilita o transporte de tropas, veiculos
militares e equipamentos, desempenhando um papel crucial nas operagoes. Além disso, sua
habilidade para decolar e pousar em pistas curtas e nado pavimentadas permite a FAB atuar em
uma ampla variedade de cenarios, incluindo regides remotas e de dificil acesso (Brasil, 2024b).

Por outro lado, o C-130 Hercules (Figura 4), produzido pela Lockheed Martin, foi
introduzido na frota da FAB em 1964, comegando com a versao C-130E e, posteriormente,
recebendo as variantes SC-130E (Busca e Salvamento/Reconhecimento), C-130H ¢ KC-130H
(Reabastecimento em Voo). Em 1983, a aeronave passou a dar apoio ao Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR), completando cerca de 400 missoes de suporte a pesquisa cientifica
no continente Antartico. O C-130 também desempenhou missées humanitarias em paises como
Congo, El Salvador, Haiti, Peru e Chile, além de auxiliar no combate a incéndios no Chile.
Durante a Operagao COVID-19, o Hercules colaborou transportando aproximadamente 2
milhoes de quilogramas de carga, 640 mil litros de oxigénio e mais de 20 usinas de oxigénio,
demonstrando sua importancia logistica para as For¢as Armadas Brasileiras (Brasil, 2024a).
A aeronave KC-390 foi desenvolvida para cumprir missdes muito semelhantes as realizadas
pelo C-130, tendo a funcao de preservar o legado e superar as conquistas operacionais dessa
aeronave, que acumulou 370 mil horas de voo na FAB.

3.1 Analise exploratoria

Com base nas informacdoes sobre todos os voos realizadas nos anos de 2022 e 2023,
optou-se por segmentar os dados das missoes de acordo com a quantidade de vezes em
que as aeronaves foram demandadas em determinadas localidades. Assim, o numero de
decolagens realizadas foi consolidado por local de origem.

A analise de dados, conforme descrita por Tukey (1977), envolve um processo investigativo

»-

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 38, p. 1-20, 2025.



FACHIANO JUNIOR, R.A.; CAETANO, M.; SILVESTRE, J. C. M. 9

que utiliza métodos visuais e estatisticos para explorar e compreender as caracteristicas
tundamentais dos dados antes de proceder com analises mais complexas ou a aplicagdao de
métodos. O autor defende o uso de técnicas graficas e quantitativas para descobrir padroes
subjacentes, identificar anomalias e testar hipoteses iniciais, estabelecendo assim a base para
uma analise mais detalhada. O enfoque de Tukey (1977) sobre a analise exploratoria de dados é
fundamental para garantir que as inferéncias e conclusoes sejam baseadas em uma compreensao
solida e bem fundamentada dos dados disponiveis.

Para o tratamento e confeccao do banco de dados utilizado neste estudo, foi utilizado
o software R 4.3.2, empregado para a realizagao de analises exploratérias. Os dados foram,
entao, tratados para manipulacao e mantidos no dataframe apenas os acrédromos com mais
de 10 movimentos somados nos ultimos 2 anos. Essa escolha foi feita de modo a focar nos
aerodromos que possuem relevancia operacional significativa, evitando a inclusiao de locais
com atividade muito esporadica que poderiam distorcer a analise geral.

3.2 Condugio do problema p-mediana

O problema das p-medianas ¢ explorado por Laporte, Nickel e Saldanha-da-Gama
(2015) como o desafio de escolher locais para um namero fixo de instalagoes, de modo
que a distancia total percorrida pelos usuarios até a instalagdo mais proxima seja a menor
possivel. Este arranjo estratégico das instalaces em uma regiao visa garantir que o acesso
a0s servigos seja 0 mais conveniente possivel, minimizando o tempo e o custo de transporte
para os usuarios. Esse problema ¢ crucial em varias aplicacdes praticas, desde a localizacao
de servicos publicos e emergenciais até a logistica de distribuicao e o planejamento de redes
de varejo, sublinhando a importancia de uma solucio eficiente que equilibre a proximidade
aos clientes com a eficacia operacional.

No ambito da FAB, uma Base Aérea se configura como uma organizacao militar que tem
a responsabilidade de gerir as atividades relacionadas ao preparo das unidades subordinadas.
Isso inclui a execucao de diretrizes, ordens e planos emitidos pelo Comando de Preparo
(COMPREDP) e pelos 6rgaos centrais dos sistemas do Comando da Aeronautica (COMAER).
Além disso, a Base Aérea também ¢ encarregada de gerenciar as atividades relativas ao emprego
das unidades militares subordinadas. Isso ¢ feito para garantir o cumprimento de agoes de Forca
Aérea e operacdes militares especificas, conforme diretrizes, ordens e planos do Comando
Operacional que possui o controle dos meios adjudicados pelo COMPREP.

Para formular uma equagao de programacao linear que escolha as melhores Bases Aéreas
para abrigar os esquadroes que operam as aeronaves KC-390, com a intencao de minimizar
as distancias entre o aerédromo de partida e os aerédromos demandantes em que os vetores
KC-390 e C-130 operaram nos ultimos 2 anos, foi realizado um levantamento dos locais onde
essas aeronaves operaram e realizada a ponderacdao pela quantidade de vezes em que essas
aeronaves atuaram e feita a ponderacao pela quantidade de vezes em que operaram nesses
aerodromos. Para tanto, adotando a ponderacio do modelo p-mediana de Pizzolato ez al.
(2012) e a estrutura do modelo de Silva e Mestria (2017), foram consideradas as Equagoes
de 10 a 17 para este estudo.

»-
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Variaveis de decisao:

X.= 1, s5e a Base Aérea j foi selecionada ;
! 0,do contrdrio.

= 1, se alocalidade demandante i € coberta pela base j ;
! 0, do contrdrio.

Minimizat:

Sujeito a:

2 y=1, Viel
=t
yi—x;=0,Viel,Vjel

x; €01, VjeT

y; €01, Viel,vjeJ

onde:

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

J: conjunto de bases candidatas a receber as novas aeronaves KC-390;

I: conjunto de localidades demandantes;
d;: distancia de uma localidade demandante a uma base aérea;
p: numero de bases a serem abertas (alocadas);

w,: a quantidade de vezes que em operou-se na localidade i nos tltimos 2 anos.
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A funcao objetivo, representada pela Equagao 12, busca minimizar as distancias ponderadas
entre as localidades demandantes e as Bases Aéreas que operardo as aeronaves KC-390. A
restricao da Equacao 13 assegura que exatamente P Bases sejam abertas. A restricao da Equagio
14 indica que cada localidade demandante 7 sera atendida por exatamente uma estacao 7. A
restricao da Equacdao 15 garante que uma localidade 7 s6 possa ser coberta por uma Base /
que foi selecionada. Por fim, as restricdes das Equagoes 16 e 17 impoem que as variaveis de
decisdo X; e ¥5 sejam binarias, ou seja, podem assumir apenas os valores 0 ou 1.

As defini¢oes adicionais incluem: | como o conjunto de bases candidatas a receber as novas
aeronaves KC-390; I como o conjunto de localidades demandantes; d; como a distancia entre
uma localidade demandante 7 e uma base aérea j ; p como o nimero de bases a serem abertas;
e w; como a quantidade de vezes que se operou na localidade 7 no periodo.

A aplicagao desse modelo foi realizada em uma base de dados contendo os seguintes dados:
1) Aeroporto, if) Quantidade de decolagens, iii) Latitude e iv) Longitude. A partir dessa planilha,
foi gerada uma matriz das distancias euclidianas a ser utilizada na formulacao. Na Figura 5
apresenta uma parte do cédigo na linguagem de programacao R utilizado para executar a
formulacao p-mediana aqui utilizada. 5 — Cédigo utilizado para o modelo p-mediana

Figura 5 - Cédigo utilizado para o modelo p-mediana no software R.

mode]l <- MIPModel() %=%
add_variable(y[j], 7 = 1l:num_pontos, type = "binary") %% #3
add_variable(x[i, jl, i = l:num_pontos, j = l:num_pontos, type = "binary") %% #4
set_objective(sum_over(quantidade_decolagens[il*dists[i, j]1 * x[i, jl, 1 = l:num_pontos,

j = l:num_pontos), sense = "min") %% #5

add_constraint(sum_over(x[i, jl, j = 1l:num_pontos) == 1, i = 1l:num_pontos) %% #0
add_constraint(sum_over(y[jl, j = l:num_pontos) == num_medianas) %>% #7
add_constraint(x[i, jl <= v[jl, i = 1:num_pontos, j = l:num_pontos) #38

Fonte: Os autores

De acordo com a Figura 5, inicialmente o cédigo estabelece o nimero de pontos
(aer6dromos) (#1) e o numero de medianas desejadas. Caso haja a necessidade de selecionar
mais aerdédromos no estudo para operarem como bases, essa ¢ variavel que deve ser modificada
(#2). Em seguida, ¢ criado um modelo de programaciao matematica (MIPModel) com variaveis
binarias e que representam se uma instalagdao é escolhida como mediana e se um ponto de
demanda ¢ atendido por uma mediana especifica, respectivamente (#3, #4). A func¢ao objetivo
¢ definida para minimizar as distancias entre os pontos de demanda e as medianas selecionadas,
ponderadas pelo nimero de decolagens na localidade (#5). As restri¢oes garantem que cada
ponto de demanda seja atendido por exatamente uma mediana (#6), que o nimero especificado
de medianas seja escolhido (#7), e que os pontos de demanda s6 possam ser atendidos por
medianas que foram selecionadas (#8). Este codigo implementa a formulacao classica do
problema de p-medianas, otimizando a localiza¢ao das instalagdes para minimizar as distancias
entre os aerédromos escolhidos como bases e as localidades demandantes.

»-
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4 RESULTADOS

Como resultado inicial, a quantidade de voos realizados pelas aeronaves C-130H e KC-390
entre os anos de 2022 e 2023 pode ser identificada na Figura 6, demonstrando que o KC-390
realizou um total de 2.325 voos, enquanto o C-130H completou 471 voos no mesmo periodo.
Foram analisados, naquele momento, todos os voos realizados por ambas as aeronaves no
petriodo, considerando inclusive os voos a aecrédromos com menos de 10 missoes.

Figura 6 - Numero de voos por aeronave no periodo de 2022 e 2023.

2325
2500
w 2000
[=]
o
-
g 1500
2 471
= 1000
=
=
0
C-130 KC-390
Aeronave

Fonte: COMAE. (2024).

Essa distribuicao, apresentada na Figura 6, demonstra uma predominancia significativa
do KC-390 nas operagoes entre 2022 e 2023, representando aproximadamente 83,1% do
total de voos realizados, em comparagao aos 16,9% realizados pelo C-130H. Isso indica o
processo de transicao das missoes do C-130 para o KC-390.

Para compreender melhor as localidades onde as missoes estavam sendo realizadas por
ambas as aeronaves, inicialmente foi feita a separacao das decolagens por aerédromo. O grafico
apresentado na Figura 7 ilustra o nimero de decolagens realizadas pelas aeronaves C-130H e
KC-390 a partir de diversos aerodromos, considerando apenas aqueles com mais de 10 missoes.

A média de decolagens entre os aerédromos incluidos ¢ de 76,61, conforme indicado
pela linha vermelha pontilhada. Os aer6dromos do Rio de Janeiro/R] (SBGL), Brasilia/DF
(SBBR), Anipolis/GO (SBAN) e Manaus/AM (SBMN) destacam-se como os mais ativos,
com 411, 312, 276 e 263 decolagens, respectivamente. Isso reflete a importancia relativa
estratégica dessas localidades para a FAB devido a sua infraestrutura robusta e localizacao
geografica que facilitam uma grande quantidade de operagdes aéreas e suporte logistico.
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Figura 7 - Numero de decolagens por aer6dromo no periodo de 2022 e 2023.
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Fonte: COMAL. (2024).

Para melhorar a compreensao sobre a disposi¢ao das missoes realizadas apenas no
Brasil, gerou-se um mapa de dispersao geografica que revela que os aerédromos com
maior numero de decolagens estdo estrategicamente localizados em pontos-chave do
territério brasileiro, apresentado na Figura 8. A concentracao de operagbes nesses
aerodromos indica sua importancia estratégica para a FAB, tanto para missoes logisticas
quanto para o apoio a operagoes em regioes remotas e de fronteira. Nota-se a dispersao
das missoes realizadas por todo o territério nacional e uma possivel concentra¢ao nas
regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste.

»-
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Figura 8 - Mapa de dispersao geografica do numero de decolagens
no Brasil para o problema analisado..
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Fonte: COMAE (2024).

A distribuicao geografica das decolagens confirma a importancia estratégica das regides
Sudeste, Norte e Centro-Oeste para a FAB. A Figura 9 revela uma maior concentragao de
decolagens na regiao Sudeste, seguida pela regiao Norte e, entao, na regiao Centro-Oeste.

Figura 9 - Grafico do numero de decolagens no periodo de 2022 e 2023
separados por regido.
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Fonte: COMAE (2024).
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Aoiniciar a aplicacao do modelo p-medianas, observa-se na Figura 10 alocalizagao dos aerédromos
no Brasil, com destaque para aqueles selecionados como medianas, marcados em vermelho, e as
conexoes entre os aerodromos de demanda e suas respectivas medianas, representadas por linhas
tracejadas. Nesse caso especifico, ndo foram utilizadas informacoes para ponderar os resultados,
ou seja, nao se considerou o numero de vezes em que as aeronaves operaram nos aerédromos em
questao. Foi solicitado que fossem selecionadas trés medianas dentre todos os aerédromos onde as
aeronaves C-130 e KC-390 operaram mais de dez vezes nos ultimos dois anos, com o objetivo de
atender a0s 30 aer6dromos nacionais analisados. As medianas obtidas foram os aerédromos SBMN,
SBRF e SBGR, que minimizam as distancias entre os aerédromos demandantes.

Figura 10 - Resultado do modelo p-mediana sem ponderagao
para o problema em questao.
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Fonte: Os autores

A distribuicao das medianas sugere uma otimiza¢ao geografica que minimiza a soma das
distancias, atendendo as demandas distribuidas de maneira equilibrada pelo territério brasileiro.
As linhas de conexao indicam a relacao direta entre cada aerédromo de demanda e a mediana
mais proxima, que reflete a eficacia do modelo em reduzir a distancia total de deslocamento.
Observa-se que, se nao for considerada a quantidade de operagdes realizadas, a disposicao ideal
para as bases aéreas do KC-390 incluiria uma na regidao Norte (SBMN), uma na regiao Nordeste
(SBRF) e uma na regido Sudeste (SBGR). Atualmente, porém, existem apenas duas bases que
operam o KC-390: uma na regiao Sudeste (SBGL) e outra na regido Centro-Oeste (SBAN).

A Figura 11 apresenta um resultado semelhante, porém, neste caso, a aplicacao da func¢ao
objetivo minimiza a soma das distancias ponderadas pelo nimero de decolagens em cada
aerodromo demandante, aproximando o resultado aos aerédromos mais movimentados.

»-
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Figura 11 - Resultado da aplicagio do modelo p-mediana
ponderado para o problema em questio.
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Fonte: Os autores

Esse resultado é particularmente relevante para alogistica de operac¢oes aéreas, pois maximiza
a eficiéncia das rotas e minimiza os custos operacionais, assegurando que os aerodromos com
maior numero de decolagens tenham acesso otimizado as medianas. A formulacao utilizada
assegura que exatamente trés medianas sejam escolhidas e que cada aer6dromo seja alocado
a uma unica mediana, respeitando a estrutura binaria das variaveis de decisao.

A partir desse resultado, observa-se que as Unidades Aéreas 1° GT'T, com sede em Anapolis,
e 1°/1° GT, localizado no Galedo, estao estrategicamente posicionadas, conforme o estudo
realizado. No entanto, para a alocacdo eficiente da frota, seria fundamental estabelecer uma
Unidade Aérea nalocalidade de Manaus, a fim de atender a toda a demanda existente na regiao
Norte do pafs. A analise dos dados operacionais das missoes realizadas entre 2022 e 2023
pelas aeronaves KC-390 e C-130 reforca a relevancia estratégica da Base Aérea de Manaus
(SBMN) para a Forga Aérea Brasileira. Com 263 decolagens em SBMN e 672 na regiao Norte
durante o periodo analisado, Manaus destacou-se como um dos aerédromos mais demandados,
refletindo sua importancia logistica em uma regido caracterizada por vastas areas de dificil
acesso terrestre e elevada dependéncia do transporte aéreo.

A aplicagao do modelo p-mediana corroborou a escolha de Manaus como uma das medianas
ideais, tanto na andlise simples quanto na ponderada pelo nimero de opera¢oes, destacando
sua capacidade de atender eficientemente a demanda regional e de minimizar as distancias entre
os aerodromos demandantes. A criagdo de uma base aérea em Manaus nio apenas atenderia
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ao volume significativo de operagoes logisticas e de defesa nessa area, mas também ampliaria
a capacidade de pronta-resposta as emergéncias, consolidando a presenca estratégica da FAB
em uma regiao essencial para a soberania e seguranga do territério brasileiro.

Os resultados obtidos por este estudo corroboram os achados de Caetano e al.
(2022), ao enfatizar a necessidade de identificar uma boa localiza¢ao para o aerédromo
como critério para politicas de investimento. O modelo apresentado poderia ser ainda
mais enriquecido, sendo ponderado pelo nimero de habitantes, de modo a distancia a
ser minimizada fosse a de deslocamento da populaciao até o aerédromo, em vez de se
restringir apenas a distancia entre o aerédromo demandante e a facilidade. Além disso,
contribui para o estudo de Silva (2019), que, ao aplicar o algoritmo para a definicao das
bases de resgate, poderia utilizar este modelo na segunda etapa, ponderando pelo nimero
de emergéncias em cada localidade para a definicao de novas bases, aproximando-as das
areas com maior demanda.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo aplicou o modelo de programacao linear p-mediana para determinar a melhor
localizacao de bases aéreas para as novas acronaves KC-390, utilizando as bases existentes
da FAB como referéncia. A analise considerou variaveis criticas, como a quantidade de
decolagens e as distancias percorridas, permitindo uma otimizagao robusta que alinha teoria e
pratica operacional. A aplicagao do modelo indicou consistentemente SBMN como uma das
medianas ideais, tanto na analise simples quanto na ponderada, confirmando sua adequagao
para minimizar distancias e otimizar a eficiéncia operacional.

A implementa¢ao de uma base dedicada em Manaus para o KC-390 fortaleceria a capacidade
de resposta da Forca Aérea Brasileira. A escolha das bases otimizadas reflete a necessidade de
posicionar estrategicamente as acronaves para responder rapidamente a demandas logisticas
e operacionais, melhorando a prontidao e eficiéncia da FAB. O estudo fornece embasamento
cientifico para auxilio a tomada de decisbes estratégicas nas Forgas Armadas, contribuindo
para a gestao logistica militar e a alocagdo eficiente de recursos, entendendo que nio esgota
o assunto, pois decisdes estratégicas sao multifacetadas. Estudos futuros podem aplicar o
modelo considerando a especificidade de missdes executadas por cada aeronave, e extrapolar
para outras aeronaves da frota.
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