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RESUMO

Souza Junior, Newton A de. Sistema de Suporte a Decisdo para otimizar a designagao de
aeronaves no transporte de material de socorro em missdoes humanitarias da Forca Aérea
Brasileira. 2024. 72p. Mestrado em Engenharia de Sistemas Logisticos - Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

O deslocamento forgado global de pessoas ultrapassou 110 milhdes de 1951 até meados de 2023,
segundo a Agéncia da ONU para Refugiados. Crises humanitarias afetam praticamente a toda
populacdo mundial. Anualmente o Brasil tem sofrido uma série de desastres naturais e provocados
por humanos. Nesse escopo, € fundamental que sejam realizados esforgos para a preparagao de
respostas a desastres futuros. A Forca Aérea Brasileira € um érgao importante, dada a capacidade
dos seus ativos em proporcionar resposta imediata em uma operagdo humanitaria. Diante disso,
primeiramente foi elaborado modelo de designagéo de aeronaves baseado em sua capacidade, de
modo a possibilitar a otimizagao de custos de uma operagao humanitaria. O modelo foi testado com
dados da fase de resposta inicial da Operagao Acolhida dos migrantes venezuelanos, em margo
de 2018. Os resultados mostram que esse tipo de modelagem pode ser muito util em futuros
desastres. Na sequéncia do trabalho foi desenvolvido Sistema de Suporte a Decisao multicritério,
a partir do qual usuarios conseguem otimizar e analisar solu¢gdes de um problema de designacgao
de aeronaves para transporte a longa distédncia de materiais de socorro com os objetivos de

minimizar custos logisticos e o tempo de atendimento a uma Operagdo Humanitaria.

Palavras-chave: Designagcdo. Sistemas de Suporte a Decisdo. Multicritério. Operacgdes

Humanitarias.



ABSTRACT

Souza Junior, Newton A de. Decision Support System to Optimize Aircraft Allocation for Relief
Material Transportation in Brazilian Air Force Humanitarian Missions. 2024. 72p. Mestrado em
Engenharia de Sistemas Logisticos - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sado Paulo,
2024.

The global forced displacement of people exceeded 110 million from 1951 to mid-2023, according
to the United Nations Refugee Agency. Humanitarian crises affect practically the entire world
population. Annually, Brazil has suffered a series of natural and human-caused disasters. In this
scope, it is fundamental to make efforts to prepare responses to future disasters. The Brazilian Air
Force is an important body, given the capacity of its assets to provide an immediate response in a
humanitarian operation. Initially, an aircraft designation model based on its capacity was developed
to optimize the costs of a humanitarian operation. The model was tested with data from the
immediate response phase of Operacdo Acolhida of Venezuelan migrants in March 2018. The
results show that this type of modeling can be very useful in future disasters. Following this work, a
multicriteria Decision Support System was developed, through which users can optimize and
analyze solutions to an aircraft assignment problem for long-distance transport of relief materials

with the goals of minimizing logistical costs and the response time to a Humanitarian Operation.

Keywords: Assignment. Decision Support Systems. Multicriteria. Humanitarian Operations.
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1. INTRODUGAO

A Agéncia da ONU para Refugiados (UNCHR) estima que o deslocamento forgado global
ultrapassou 110 milhdes de pessoas no periodo de 1951 até meados de 2023 (UNCHR, 2023).
Crises humanitarias afetam praticamente a toda populagao, exercendo uma enorme pressao sobre
varias instituicdes (SHULTZ et al., 2020).

Nesse contexto, pode ser afirmado que as crises humanitarias estdo associadas ao
aumento de desastres. A Federacdo Internacional das Sociedades da Cruz Vermelha e do
Crescente Vermelho (FICV, 2022) define desastres como sérias interrupgdes no funcionamento de
uma comunidade que excedem sua capacidade de lidar com seus préprios recursos.

Segundo Ribeiro (2021), embora o termo desastre faga referéncia a eventos naturais
extremos, como furacdes, terremotos e tsunamis, situacdées como conflitos armados, atentados
terroristas, golpes de Estado e crises migratorias também s&o consideradas desastres, mas
gerados pela agdo humana, ou seja, antropogénicos.

No periodo entre 1980 e 2023, desastres naturais resultaram em perdas de 2,6 trilhdes
de ddlares e causaram a morte de 16.340 pessoas somente nos Estados Unidos (NCEI, 2023).
Esses numeros, contudo, refletem apenas os danos fisicos, excluindo perdas indiretas como
desemprego e impactos ambientais. A gestdo da cadeia de suprimentos humanitaria,
diferenciando-se significativamente da logistica empresarial, revela a necessidade de um
planejamento mais estratégico e eficaz nas fases preparatérias para mitigar o impacto humano
desses desastres (Kwon & Kim, 2017).

Diante do cenario de tantos desastres e de perdas humanas e financeiras envolvidas, é
essencial que os paises estejam preparados para os desastres que eventualmente acontecerao,
que esta em linha com o que defende Van Wassenhove (2006). Segundo o autor, existem quatro
fases na gestdo de desastres: mitigagao, preparacéao, resposta e reabilitagao.

O Brasil € um pais de dimensdes continentais. Anualmente tem se repetido desastres
naturais e provocados pelo homem, como foi o caso de enchentes e deslizamentos em Angra dos
Reis em 2010, enchentes e deslizamentos na Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011,
rompimento da barragem de Fundao de Mariana em 2015, rompimento de barragem Cérrego do
Feijao de Brumadinho em 2019, Operacdo Acolhida, para o atendimento de migrantes
venezuelanos, que teve inicio em 2018 e esta ainda esta ativa, e ainda a cidade de Epitacolandia,
que fica no Acre e faz fronteira com Peru e Bolivia, declarou emergéncia devido ao fluxo de
imigrantes em 2023. De acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil (Brasil, 2023) é possivel
identificar que ja foram registrados 4.728 o6bitos, além de terem sido gerados mais de 502 bilhdes

de reais em prejuizos totais no periodo de 1991 a 2022 (Figura 1 e Figura 2), nas mais de 62 mil



ocorréncias registradas. Diante desse cenario de desastres ocorridos, é essencial que o pais esteja

preparado para operacdes humanitarias em eventos futuros.

Figura 1: Painel de Desastres Ocorridos no Brasil de 1991 a 2022
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Fonte: Atlas Digital de Desastres no Brasil (MIDR)

Figura 2: Gréfico de Desastres Ocorridos no Brasil de 1991 a 2022
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Fonte: Atlas Digital de Desastres no Brasil (MIDR)

Existem varias partes interessadas atuando no processo de desastre e operagoes
humanitarias. Em geral, o setor publico, particularmente o governo, € responsavel pela maior parte
de uma operagao humanitaria (FONTAINHA et al., 2017). Na Figura 3 € possivel observar a grande
diferenca em termos de doacgao realizada pelos governos e instituigdes da Unido Europeia (UE),
que foram responsaveis por mais de 81% das doagbdes humanitarias realizadas no ano de 2022
(GHA, 2023).



Figura 3: Grafico do total de assisténcia humanitaria internacional realizada entre 2018-2022
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No Brasil o Orgéo responsavel por coordenar as agdes de protecdo e defesa dos
cidadaos ¢é a Defesa Civil (BRASIL, 2012a). Sua organizagao € dada através do Sistema Nacional
de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC). Como guia é utilizado o Plano Nacional de Redugao de
Desastres para elaboragao de planos especificos que tem como objetivo prevenir e mitigar os riscos
de desastres, preparar sua reducéao, resposta imediata e recuperacao dos efeitos danosos.

Em varios desastres foi observada a agao de militares, sendo um dos mais recorrentes
stakeholders na Logistica Humanitaria (LEIRAS et al., 2014). Pode-se dizer que os beneficios da
atuacdo dos militares incluem: capacidades militares unicas, transporte, logistica, equipamentos
médicos e implantacéo rapida oportuna (MALESIC, 2015).

O Estado Maior Conjunto das Forcas Armadas (EMCFA) tem papel fundamental na
Estratégia Nacional de Defesa, conforme Livro Branco de Defesa Nacional (BRASIL, 2012b). Uma
das atividades previstas na coordenacédo da interoperabilidade das For¢gas Armadas (FA) é de
otimizar meios militares em operagcdes humanitarias. A cooperacdo com a Defesa Civil em
desastres é considerada como acgéo subsidiaria das FA (BRASIL, 2012b).

No ambito do Comando da Aeronautica (COMAER), a atuagao em apoio a Defesa Civil,
como agao subsidiaria, em consonancia com o Plano de Emprego das Forgcas Armadas em Casos
de Desastres, foi regulada pela Instrugdo do Comando da Aeronautica (ICA), n° 357-1
“Procedimentos de apoio a Defesa Civil” (BRASIL, 2018).

Segundo Silveira Santos (2019) um dos pontos fracos do Poder Aéreo é o alto custo na
operagao e manutencao de aeronaves. Além disso, estima-se que mais de 40% do valor envolvido
na logistica de uma operagado humanitaria seja desperdigado devido a fatores como duplicagao de
esforgos e falta de tempo para realizar a analise efetiva (VAN WASSENHOVE, 2006). Pode ainda
ser levado em conta que, como ja citado anteriormente, esta previsto no Livro Branco de Defesa

otimizar meios militares em operagdes humanitarias.



Nesse contexto, as ferramentas de apoio a decisao multicritério ttm se mostrado cada
vez mais integradas nas abordagens de pesquisa para apoiar as decisbes de gerenciamento de
emergéncia. Essas ferramentas permitem a avaliagdo de alternativas de decisdo e auxiliam os
tomadores de decisdo a darem respostas imediatas e eficazes sob pressdes e incertezas (PENG,;
YU, 2014). O objetivo das decisdes multicritério é explicitar a preferéncia do tomador de decisdes,
enfrentando os critérios conflitantes com clareza e justificando o caminho seguido. Assim, essas
ferramentas tornam-se essenciais para otimizar os meios militares em operagdes humanitarias,
contribuindo para a redugao de desperdicios e para uma maior eficiéncia nas operagées (GOUJON,
2016).

Lei Zhou et al. (2018) destaca a importancia da rapidez nas operagbes humanitarias e a
utilidade de tecnologias avangadas, como Sistemas de Suporte a Decisédo (SSD). De acordo com
os autores, a eficiéncia na tomada de decisbes de emergéncia € crucial para mitigar os impactos
de desastres naturais. O artigo explora como a integragdo de tecnologias pode melhorar
significativamente a capacidade de resposta rapida em situagdes de crise, ajudando na designagao
eficiente de recursos e na tomada de decisdes informadas em um ambiente dindmico e muitas
vezes caotico.

Considerando o expressivo volume de missdes executadas pela For¢ca Aérea Brasileira
(FAB) entre os anos de 2017 e 2022 - um total de 351 operagdes voltadas para operagdes
humanitarias, conforme detalhado na tabela do apéndice 1, fundamentada no relatério do Comando
de Operagbdes Aeroespaciais (SILVA, 2020) e em informagdes divulgadas pelo Centro de
Comunicagao Social da Aeronautica (CECOMSAER) - destaca-se a importancia e 0 compromisso

da FAB nessas atividades.

Neste sentido, levantou-se a seguinte questao de pesquisa: De que maneira um Sistema
de Suporte a Decisdo Multicritério pode auxiliar os tomadores de decisao a realizar a designagao
de aeronaves da FAB, para transporte de carga em longa distdncia, com base na demanda,
disponibilidade, e capacidades, em uma operagdo humanitaria, considerando o tempo de
atendimento e custo da operacao?

Para responder a pergunta de pesquisa, o objetivo geral do presente trabalho é
desenvolver um Sistema de Suporte a Decisao (SSD) que otimize a designagédo de aeronaves da
Forca Aérea Brasileira (FAB) para transporte de carga em longa distdncia em operagdes
humanitaria, com foco na maximizacdo da eficiéncia temporal e minimizacdo dos custos
operacionais, garantindo assim uma resposta rapida e econdmica no transporte de cargas em
situacdes de emergéncia.

A pergunta da pesquisa pode ser desdobrada em trés objetivos especificos:



a) ldentificar os procedimentos necessarios para a realizagdo de um atendimento
humanitario na FAB;

b) Desenvolver modelo matematico multicritério para designacéo eficiente de aeronaves
da FAB, levando em conta as capacidades de cada ativo, com a comparacgao por nivel de servico,
em um atendimento humanitario; e

c) Desenvolver Sistema de Apoio a Decisao simples e interativo, de modo a viabilizar a
utilizagdo dos usuarios.

Como produto final foi desenvolvido SSD a partir do qual usuarios consigam otimizar e
analisar solugdes de um problema de designacgéo de recursos com os objetivos de minimizar custos
logisticos e prover um nivel de servigo adequado, a partir da analise do tempo demandado para a
realizacdo da operacdo humanitaria. Nesse sistema, os usuarios sdo capazes de visualizar as
solugdes de designagao de aeronaves, assim como o valor estimado de custo e o tempo necessario
para o deslocamento de carga.

No presente trabalho, em um primeiro momento foi aplicado um modelo de otimizagao
do custo para designacéo de aeronaves em uma operagao humanitaria com a participagao da FAB.
Foi realizada a comparacao entre o esforgo real realizado com a proposta gerada pelo modelo.
Além disso, foi realizada analise de sensibilidade, na qual foi possivel observar as modificacbes
geradas por incertezas com relagdo a quantidade de carga e em relagdo ao tempo necessario para
deslocamento.

Na sequéncia foi desenvolvido o SSD com um modelo multicritério, no qual o tempo foi
inserido como um produto direto para analise, ao invés de figurar como uma analise paralela de
sensibilidade a posteriori. O objetivo desta aplicagdo do SSD e de seus novos recursos era de
aumentar a interatividade do modelo, além de propiciar o0 seu manuseio de forma mais simples e
intuitiva na designacao de aeronaves da FAB em problema multiobjetivo de selecédo de ativos com

menor custo e menor tempo de resposta.

Este trabalho é organizado da forma a seguir. Na Sec¢do 2 é apresentada a revisao
bibliografica de desastres e logistica humanitaria, atuagdo da FAB em uma OH, modelos de
designacgao de recursos multicritério, Sistemas de Suporte a Decisdo e modelagem matematica.
Em seguida, na Sec¢ao 3, é apresentada metodologia e modelagem utilizada no desenvolvimento
do modelo de otimizacdo e do DSS. Na Secéo 4, foi apresentado estudo de caso realizado para
validacdo do modelo de otimizacdo. Na Secéo 5 foi descrito o SSD. Por ultimo na secéo 6, se

encontram as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizagao desta pesquisa, foi feita revisdo de literatura sobre o tema da logistica
humanitaria aplicada a designacao de recursos com multicritério. As buscas foram realizadas por
meio da base de dados do Web of Science e Scopus. Foram utilizadas as palavras-chave
“multiobjective” ou “muilticriteria” e “humanitarian” ou “disaster’ ou “catastrophe”. Em uma nova
etapa de consultas foi adicionada a palavra-chave "resource allocation".

O critério para definir essas palavras-chave foi a relevancia direta ao tema central da
pesquisa, que envolve a designacdo de recursos em operagdes humanitarias, utilizando
abordagens multicritério. A escolha das palavras-chave “multiobjective” e “muilticriteria” se deve a
necessidade de encontrar estudos que abordem métodos de decisdo complexos e simultdneos em
contextos logisticos. Ja as palavras “humanitarian”, “disaster” e “catastrophe” foram selecionadas
para garantir que as publicagcbes estivessem contextualizadas em cenarios de crises e
emergéncias, onde a logistica humanitaria é critica. A adigdo da palavra-chave "resource allocation"
em uma nova etapa de consultas visou refinar os resultados, focando especificamente em estudos
que tratam da distribuicao eficiente de recursos.

Foram obtidas 78 publicacbes através dos usos simultaneos de palavras-chave dos
temas de designacao de recursos multicritério em uma operagado humanitaria. Apds a triagem de
titulos, onde foram filtrados os artigos deterministicos e ligados a area de logistica humanitaria,

foram selecionados 15 artigos que se relacionam ao tema deste trabalho.

2.1.Desastres e Logistica Humanitaria

Desastres sdo compreendidos como graves interrup¢gdes no funcionamento de
comunidades, excedendo a capacidade destas de enfrentar desafios com recursos préprios. Estes
eventos, que podem ser desencadeados por perigos naturais, humanos e tecnolégicos, séo
influenciados por diversos fatores que afetam a exposicdo e vulnerabilidade das comunidades.
(FICV, 2022).

De forma paralela, a Logistica Humanitaria, como campo de estudo e pratica, tem
ganhado relevancia e atengao crescente. Conforme apontado por Leiras et al. (2014) embora seja
um tema relativamente novo, a logistica humanitaria tem registrado um aumento significativo tanto
em termos de quantidade de trabalhos quanto de relevancia. Esse crescimento reflete a
necessidade de abordagens eficazes e inovadoras para lidar com os desafios impostos pelos
desastres, assegurando respostas rapidas e eficientes que minimizem o impacto sobre as
comunidades vulneraveis e contribuam para a recuperacao e resiliéncia a longo prazo.

Segundo Thomas e Mizushima (2005), Logistica Humanitaria engloba o processo de

planejamento, implementacéo e controle do fluxo e armazenamento eficiente e econémico de bens
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e materiais, bem como informagbes relacionadas, desde o ponto de origem até o ponto de

consumo, com o objetivo de atender as necessidades do beneficiario final.

Van Wassenhove (2006) apresenta uma analise fundamental da progressao na logistica
humanitaria, destacando sua evolugao de uma funcdo meramente operacional para um aspecto
estratégico vital nas missdes de ajuda. Fica evidenciada a necessidade de cadeias de suprimentos
ageis e adaptaveis, fundamentais para a eficacia das operagbes humanitarias, ilustrando um
avanco significativo na maneira como as organizag¢des respondem a crises e desastres.

Em se tratando desse avango, Mangla e Luthra (2022) citam que a evolugao da logistica
humanitaria, em termos de sustentabilidade e resiliéncia, reflete uma resposta adaptativa aos
crescentes desafios globais. Esta analise permite uma compreensao mais profunda da
interconexao entre eficiéncia operacional e a necessidade de praticas sustentaveis e resilientes nas
operagdes humanitarias. O estudo destaca a importancia de um equilibrio entre a resposta imediata
a desastres e o impacto de longo prazo das operagdes, tanto socioeconémico quanto ambiental.

De acordo com Barrett e Constas (2014), a sustentabilidade representa um aspecto
crucial na logistica humanitaria, especialmente no contexto das mudancgas climaticas. O foco ndo
€ apenas em praticas operacionais eficientes, mas também em um compromisso com a
minimizagdo do impacto ambiental e a promog¢ao do bem-estar a longo prazo das comunidades
afetadas. Essa abordagem sustentavel é essencial para garantir que as operagées humanitarias
nao apenas respondam a crises imediatas, mas também contribuam para a construgcdo de
comunidades mais resilientes e capazes de enfrentar futuros desafios ambientais e sociais.

Além disso, uma cadeia de suprimentos humanitaria eficaz deve ser capaz de responder
a varias intervencgdes, geralmente em escala global, o mais rapido possivel e em um curto periodo.
As cadeias de suprimentos humanitarias devem ser multiplas, globais, dinamicas e temporarias
(VAN WASSENHOVE, 2006).

Existem varias partes interessadas atuando no processo de desastre e operagdes
humanitarias. Em geral, o setor publico, particularmente o governo, é responsavel pela maior parte
de uma operagao humanitaria (FONTAINHA et al., 2017). No presente trabalho, o foco esta no
estagio de preparacao para uma resposta eficiente, e o principal stakeholder analisado € a FAB,
pois o transporte aéreo € o que proporciona o menor tempo de resposta de todas as alternativas
de transporte disponiveis.

Em uma Gestdo Humanitaria da Cadeia de Suprimentos, a demanda dos vulneraveis é
imediata (ERTEM; BUYURGAN; ROSSETTI, 2010). Assim, a FAB, como parte do governo, € um
stakeholder fundamental no presente trabalho, pois o transporte aéreo tem o menor tempo de
resposta de todas as alternativas de transporte disponiveis e poderia responder rapidamente as

demandas.



Independentemente de sua origem, os agentes humanitarios encaram os desastres como

eventos recorrentes, seguindo quatro fases distintas na gestao - mitigagéo, preparacgao, resposta e
reconstrucao (VAN WASSENHOVE, 2006):

a)

b)

d)

Mitigagdo: Esta fase envolve agdes para evitar ou reduzir o impacto de desastres
futuros. Exemplos incluem constru¢do em areas menos propensas a desastres ou
fortalecimento de estruturas existentes.

Preparacdo: Inclui o desenvolvimento de planos e sistemas para responder
eficientemente aos desastres. Isso pode abranger treinamento, simulagdes e
estabelecimento de sistemas de alerta.

Resposta: Refere-se as acdes imediatas apds o desastre para salvar vidas, fornecer
socorro e minimizar danos. Abrange desde busca e salvamento até a distribuicao de
suprimentos essenciais.

Recuperagao: Esta etapa foca na reconstrugcéo e no retorno a normalidade apds o
desastre. Inclui a reconstrugcdo de infraestruturas danificadas e a assisténcia a

comunidades afetadas.

O foco deste trabalho esta na fase de preparagao, que esta relacionada com os planos

para acao adequada em caso de desastre, tendo em vista a aplicagdo em um evento futuro, e

utilizou a fase de resposta dada no inicio da Operagéo Acolhida para validagéo de resultados.

2.2. Atuacao da Forga Aérea Brasileira em uma Operagcdo Humanitaria

A velocidade de resposta em um evento humanitario é vital para salvar um numero maior

de vidas ou para reduzir os impactos da crise na populacao afetada em uma Gestao da Cadeia de
Suprimentos Humanitaria (ERTEM; BUYURGAN; ROSSETTI, 2010). Para atender a essa
necessidade de urgéncia, € altamente recomendavel envolver o espago aéreo em Operagdes
Humanitarias e Logistica (SILVA, 2020; SILVEIRA SANTOS, 2019). Na tabela 1 & possivel

visualizar algumas caracteristicas do Poder Aéreo que se relacionam diretamente com as

necessidades de uma Operacao Humanitaria.



Tabela 1: Relagao entre Necessidades da Operagao Humanitaria e as Caracteristicas do Poder Aéreo

Necessidades da Operacao Caracteristicas do Poder
Humanitaria Aéreo

Atividades de SAR

Pronta-resposta, Penetragao,
Velocidade, Flexibilidade

Mobilidade, Alcance, Pronta-

Distribuir suprimentos de socorrojresposta, Penetragao,

Prestar cuidados de saude
Fornecer alimentagao
Transporte pessoal

Equipamentos de transporte

Velocidade

Mobilidade, Alcance,
Velocidade, Flexibilidade
Mobilidade, Alcance,
Velocidade, Flexibilidade
Pronta-resposta, Penetragao,
Flexibilidade
Pronta-resposta, Penetracao,
Flexibilidade
Pronta-resposta, Alcance,

Transporte de doagdes Velocidade, Penetragao,

Transporte de detritos

Flexibilidade

Mobilidade, Flexibilidade,
Alcance, Pronta-resposta

Fonte: Tradugédo de Silveira Santos (2019)

As caracteristicas acima elencadas sao definidas pela legislacdo que trata sobre a

Doutrina Basica da Forga Aérea Brasileira (BRASIL, 2020), conforme abaixo:

a)

b)

Alcance: Esta relacionado ao potencial das aeronaves e das plataformas espaciais
para atingir objetivos a grandes distancias, em fungao de propriedades como, por
exemplo, autonomia, capacidade de reabastecimento em voo, cargas externas, tipo
de orbita (no caso de satélites), entre outras.

Flexibilidade ou Versatilidade: Apesar de nao serem sinénimos, flexibilidade e
versatilidade, no ambito do Poder Aeroespacial, expressam caracteristicas
concorrentes. Em ambas estido implicitas as ideias-sintese de maleabilidade, rapidez
e facilidade nos movimentos, mutabilidade e mudanga. Os Meios Aeroespaciais
podem assumir fung¢des distintas de forma rapida, cujos impactos podem variar desde
o nivel tatico até o nivel politico. Um mesmo meio pode variar de destino ou alvo em

voo, pode gerar efeitos cinéticos ou ndo e cumprir distintas A¢des de Forgca Aérea.



c)

d)

Mobilidade: Resulta da habilidade do pessoal, das aeronaves, dos armamentos, dos
equipamentos e dos sistemas de Forga Aérea para, de imediato, desdobrarem-se de
um aerodromo para outro, operando com igual ou maior efetividade.

Penetracdo: Caracteristica que provém da capacidade que as aeronaves e as
plataformas espaciais possuem para adentrar o territério do oponente, a despeito das
defesas inimigas ou dos obstaculos naturais.

Pronta- Resposta: E a consequéncia da habilidade do Poder Aeroespacial para reagir,
imediatamente, a uma demanda, empregando meios na dimensao adequada, no local
preciso e no momento oportuno.

Velocidade: Decorre do potencial das aeronaves para percorrer, rapidamente,
grandes distancias. A velocidade pode ser utilizada na obtengcdo da surpresa e
permite reduzir o tempo de exposicdo dos Meios Aeroespaciais a agado do inimigo,

aumentando sua capacidade de sobrevivéncia.

O COMAER atua em cooperagao com o SINPDEC de duas formas distintas, conforme a

natureza e a urgéncia dos eventos: eventos inopinados e eventos planejados (BRASIL, 2018). No

caso de ocorréncia de um desastre que requeira resposta imediata, as Organizagdes Militares (OM)

podem alocar meios (pessoal e material) em atendimento as solicitagdes da Defesa Civil do Estado

e/ou Municipio, apds exame da necessidade, oportunidade das agdes e disponibilidade de recursos

devendo obter, junto a Defesa Civil, todas as informacgdes pertinentes ao desastre repassando-as

aos escaldes superiores e ao COMAE (Figura 4).

Figura 4: Acionamento FAB Evento Inopinado

Realiza solicitagdo para OM

Repassa as informagdes

Defesa Civil do local OM do Dara ODS & COMAE
Estado/ COMAER da
Municipio localidade COMAE e ODS
afetado afetada

Fonte: O autor

O fluxo de um evento planejado, em cooperagdo com as Comissbes Estaduais e

Municipais de Defesa Civil nas atividades de planejamento, prevengdo e preparagdo dos
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municipios, visando a reduzir suas vulnerabilidades aos possiveis desastres, segue o seguinte fluxo

(Figura 5):

a)

b)

d)

a Secretaria Nacional de Defesa Civil (Orgéo Central do SINPDEC) do Ministério da
Integragéo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), motivada pelos 6rgaos Estaduais
e/ou Municipais e apés informar a Presidéncia da Republica (PR), solicita apoio ao
MD que, apds analise e aprovacao, emite diretriz especifica para as Forgcas Armadas
que participarao do evento;

caso haja participacdo do Comando da Aeronautica, o EMAER (Estado-Maior da
Aeronautica) emitira orientagdes ao Comando de Operacgdes Aeroespaciais (COMAE)
e aos ODS (Orgdos de Diregdo Setorial) que tenham ligacdo institucional com as
atividades a serem desenvolvidas;

o COMAE e os ODS designam as equipes que participarao dessas atividades; e

o COMAE sera responsavel pela coordenacéo e orientagcdo das atividades e pela
consolidacao, no Relatério Final, dos dados constantes dos Relatérios Setoriais,
elaborados pelos ODS, com énfase nas agdes desenvolvidas, objetivos atingidos e

ensinamentos colhidos.

Figura 5: Acionamento FAB Evento Planejado

Secretaria

Nacional de Ministério da
Defesa Civil- Defesa

MDIR

MD analisa e aprova as
diretrizes para as FA que
participaréo das atividades

Emitira orientagdes ao
COMAE e ODS
participantes

Acionamento do MD apds
autorizagdo da PR

COMAE e ODS

Fonte: O autor

O COMAE é o Grande Comando responsavel peca coordenacdo e controle das

operagoes aeroespaciais nacionais (BRASIL, 2022), e tem seu organograma conforme a Figura 6.

Estabelecido com o intuito de assegurar a soberania do espago aéreo brasileiro, o COMAE

coordena atividades que abrangem desde vigilancia até defesa aeroespacial. Uma de suas fungdes

primordiais é coordenar os processos relacionados ao planejamento e condugéo de operagdes de

emprego do poder aeroespacial.

O Centro Conjunto de Operacdes Aéreas (CCOA) do COMAE exerce um papel crucial

na gestao e alocagao de recursos aéreos e terrestres nas missdes da FAB. Este centro € a espinha

dorsal para

atender as necessidades operacionais tanto dos Orgdos de Diregdo Setorial

Aeroespacial (ODS) quanto do COMAER. O CCOA destaca-se pela sua capacidade de propor
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solugbes operacionais que sao nao apenas eficientes, mas também economicamente viaveis,
assegurando uma utilizagédo otimizada dos recursos disponiveis.

As responsabilidades do CCOA abrangem uma ampla gama de operagdes, incluindo
missdes criticas de defesa, vigilancia e apoio humanitario. Em situagdes de emergéncia, como
missdes humanitarias, o centro demonstra sua capacidade de planejamento estratégico e alocagao
rapida de aeronaves, equilibrando prontidao operacional e eficiéncia de recursos. O CCOA realiza
avaliagbes detalhadas das demandas operacionais, garantindo que as decisdes tomadas sejam
alinhadas aos principios de eficacia e economia. Isso inclui a analise da disponibilidade de
aeronaves e recursos terrestres, coordenacao logistica para mobilizagao rapida e programacéao de

missdes para maximizar impacto operacional com custos minimizados.

Figura 6: Organograma do COMAE

| . COMAE

4" COMANDO DE OPERAGOES
AEROESPACIAIS

ASSESSORIAS |

+ ESTADO-MAIOR
* > CONJUNTO

CENTRO CONJUNTO CENTRO DE PLANEJAMENTO CENTRO CONJUNTO DE
il el OPERACOES AEREAS
INTELIGENCIA INSTITUCIONAIS

CENTRO DE OPERACOES
ESPACIAIS

H
UCONTOP

Fonte: Site Oficial da FAB (www.fab.mil.br)

2.3.Modelos de Designagcao de Recursos Multicritério

As ferramentas de apoio a decisdo multicritério tém se tornado mais integradas nas
abordagens de pesquisa para apoiar as decisdes de gerenciamento de emergéncia, uma vez que
podem avaliar alternativas de decis&o e auxiliar os tomadores de decisdo a dar respostas imediatas
e eficazes sob pressdes e incertezas (PENG; YU, 2014).

Nesse escopo, 0 objetivo das decisdes multicritério € deixar claro a preferéncia do

tomador de decisdes. Os critérios escolhidos geralmente sao conflitantes e o principal objetivo é
12



que a pessoa responsavel pela decisédo faga a escolha, de acordo com sua preferéncia e de forma
clara, fato que pode ajudar na justificativa do caminho seguido (GOUJON, 2016).

Gutjar e Nohlz (2016) realizaram uma revisao da literatura em otimizagado multicritério em
ajuda humanitaria e observaram e classificaram os critérios utilizados na tomada de decisao
multicritério (MCDM): custo, tempo de resposta, distédncia de viagem, cobertura, confiabilidade e
seguranga e equidade.

Tirado et al. (2014) propuseram a introdugcédo de um modelo de fluxo dinamico que fornece
uma programagao adequada para distribuicdo da ajuda humanitaria através de um horizonte de
tempo, para atender quatro critérios: quantidade total distribuida, tempo, patriménio e custo. O
modelo foi validado através de aplicagdo do estudo no Terremoto do Haiti em 2010.

Aidonis et al. (2015) estudaram a localizagao 6tima para a instalagdo de um depdsito de
materiais de alivio, com critérios como populagao, distancia e populagéo da regido, e aplicaram ao
caso do terremoto em Pella, Grécia.

Mejia-Argueta et al. (2018) alimentaram um modelo de localizacdo multicritério que
garante o fluxo de pessoas de areas vulneraveis para abrigos e do fluxo de kits de ajuda humanitaria
de centros de distribuicdo para os abrigos. Utilizaram frota heterogénea de veiculos e levaram em
consideracao capacidade, demanda, disponibilidade de recursos e outras restricoes laterais. Os
trés critérios utilizados foram tempo maximo de vaz&o de evacuagao, tempo maximo de vazao de
suprimento e custo total, através da Fronteira de Pareto. Foi realizado estudo de caso com a
enchente de 2007 na cidade de Vila Hermosa do Mexico.

Laguna-Salvado et al. (2019) propuseram uma abordagem em seu artigo a ser usada com
planejamento tatico de operagdes sustentaveis de distribuicdo em cadeias de suprimentos
humanitarias. Os critérios utilizados foram o de tempo e de sustentabilidade. Foi feita aplicagao na
rede da FICV dos EUA e Caribe.

No trabalho de Flores et al. (2020) foi criado um modelo de transporte para evacuagao de
pessoas através de pontos especificos. Os objetivos estavam relacionados com a quantidade de
pessoas evacuadas, custo, tempo. Foi aplicado estudo de caso no terremoto e tsunami na
Indonésia em 2018.

Khorsi et al.(2020) utilizaram um modelo multi-periodo de transporte e roteamento com
frota heterogénea e entrega de suprimentos fracionada em /ast-mile. Os critérios observados foram
de custo, tempo e equidade. O modelo foi aplicado a um eventual terremoto na cidade de Teera.

Huang et al.(2015) desenvolveram um modelo de otimizagdo multiobjetivo para
designacao de recursos e distribuicdo de emergéncia baseado na demanda em tempo real e
atualizagdes de informagbes de tempo de viagem capturadas simultaneamente, com restrigdo que

considerava a capacidade de veiculos. Os objetivos buscados eram vidas salvas, custo de atraso
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e igualdade de atendimento. O estudo foi aplicado ao terremoto da provincia de Sichuan na China
em 2008.

Hu et al. (2016) realizaram estudo com a preocupagéo de como encontrar a fronteira de
Pareto completa para otimizagdo de designagdo de recursos em redugcdo de desastres e
governanca de risco. Os resultados obtidos demonstraram oferecer melhores solugbes aos
tomadores de decisdo comparadas a uma aproximacgao. Os critérios utilizados foram custos e
aumento do nivel de protegcédo das colheitas e seguranca alimentar. Foram realizadas simulagdes
com a vida real, porém sem atrelar a nenhum evento especifico.

Goujon (2016) usou um modelo genérico multicritério para aplicacdo em situagdes de
designagao de recursos de busca e salvamento. Os critérios utilizados foram vidas salvas, tempo,
acessibilidade.

Cao et al. (2017) consideraram uma ligagao teorica entre o desenvolvimento sustentavel
e a cadeia tradicional de abastecimento de desastres. Defenderam que a falta de um modelo
otimizado pode provocar desperdicios e decisdes erradas e, assim, aumentar o numero de
emissdes de CO2. Os critérios utilizados foram tempo, sustentabilidade e custo. O caso foi aplicado
ao terremoto de Wenchuan em 2008.

Rodriguez-Espindola, Albores e Brewster (2018) fizeram abordagem multi-organizacional
para localizagdo de instalagdes, pré-posicionamento de estoque, distribuicdo e designagao de
recursos. Eles utilizaram como critérios o custo e o nivel de servico, através da fronteira de Pareto.
Os autores concluiram que néo basta ter os recursos necessarios e, sim, ter os recursos onde
realmente é necessario, além de defender o compartihamento de informacdes entre os
stakeholders. O estudo foi aplicado aos alagamentos provocados pelos tornados Ingrid e Manuel
que atingiram o México em 2013.

Wang e Sun (2018) desenvolveram um modelo multiobjetivo de designacgéo de recursos
de emergéncia que pode equilibrar eficiéncia e justica. Os critérios utilizados foram custo e perdas.
Os autores concluiram que os tomadores de decisdo devem realizar um equilibrio entre eficiéncia
e justica para atender as necessidades materiais de todas as areas atingidas por desastres o mais
rapido possivel com o menor custo. O trabalho foi aplicado ao terremoto de Yaan na China.

Gaviao et al. (2020) desenvolveram um modelo com base em Analytic Hierarchy Process
(ARP) para analisar a designacao de dois tipos de aeronaves em demandas humanitarias: o C-130
e 0 KC-390. Os critérios utilizados foram a avaliagdo por especialistas nas missdes realizadas pelas
duas aeronaves.

Sarma et al. (2022) utilizaram um algoritmo deterministico para a redugéao de custos em
recursos designados a em um desastre com informagdes compartilhadas e do uso de um algoritmo

genético para resolver o modelo proposto. Foram utilizados como critérios o custo e as prioridades
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geradas pelas agéncias participantes da Operacao, tendo em vista as diferentes situagées em cada
desastre.
Foi feito um resumo com os artigos citados que possuem fungao objetivo multicritério

para ajuda humanitaria, com a classificagdo do Tipo de Problema, os critérios utilizados e o MCDM,

conforme Tabela 2.

Tabela 2: Resumo de bibliografias multicritério

Artigo

Tipo de Problema

Critérios

MCDM

Quantidade, tempo,

atraso, justica

Tirado et al. (2014) Distribuicéo : ; Programacéo por meta
custo e patrimonio
Populagao, distancia,

Aidonis et al. (2015) Localizagao qualidade de Scalarization
infraestrutura

Huang et al. (2015) Designacao e distribuicdo vidas salvas, custo do Scalarization

Custos e aumento do
nivel de protecao das

acessibilidade

Hu et al. (2016) Designagao ) Fronteira de Pareto
colheitas e seguranga
alimentar
Tempo,
Cao et al. (2017) Designagao sustentabilidade e Scalarization
custo
Goujon B. (2017) Designacao Vidas salvas, tempo, Algoritmo Genérico

Mejia-Argueta et al. (2018)

Localizagao e distribuigao

tempo de evacuagao,
tempo de distribuicao ,
custo

Fronteira de Pareto

Rodriguez-Espindola,
Albores e Brewster (2018)

Localizagao, Designagao,
distribuicao

Custo e nivel de
Servico

Fronteira de Pareto

Wang e Sun (2018) Designagao Custo, perdas Swarm Optimization

Laguna-Salvado et al. e o Otimizagéo

(2019) Distribuicao Custo, sustentabilidade Lexicografica

Gaviao et al. (2020) Designacao Tipos de missao AHP
Quantidade de pessoas

Flores et al. (2020) Transporte evacuadas, custo, Programagéo por meta
tempo

Khorsi et al. (2020) Transporte, roteamento Cus_to, tempo, a Fronteira de Pareto
equidade

Sarma et al. (2022)

Designagao

Custo, prioridade

Algoritimo Genético

Fonte: Elaboragao propria

A partir da pesquisa realizada foi possivel constatar a lacuna na literatura relacionada a
designagdo multicritério de aeronaves em uma operagao humanitaria. Na tabulagdo de artigos
deterministicos realizada, fica claro que os critérios mais utilizados nos artigos revisados foram
custo e tempo, presente em 78% e 50% respectivamente dos trabalhos, na mesma linha que Gutjar
e Nohlz (2016). Foi possivel perceber também que, na maior parte dos artigos, a designacao fazia
referéncia a recursos propriamente ditos, e ndo a designagao de um ativo, como um veiculo por
exemplo, com exce¢ao de Gaviao et al. (2020). Por ultimo, o MCDM mais comum foi a Fronteira de

Pareto, presente em 28 % dos artigos.
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A técnica da Frente de Pareto, fundamental na otimizacdo multicritério, tem suas raizes
nas ideias de Vilfredo Pareto, um economista e socidlogo italiano, cujo trabalho no final do século
XIX langou as bases para esta abordagem (Ehrghott, 2005). Pareto introduziu o conceito em 1896,
conforme citado na edigao em inglés de 1906 de seu livro. Ele descreveu um cenario em que o0s
membros de uma coletividade alcangaram o que ele chamou de "maximum ophelimity" (um termo
que ele usou para descrever bem-estar ou satisfacdo) em uma posigao particular. Segundo Pareto,
a maximum ophelimity ocorre quando € impossivel fazer uma pequena alteragéo na posigao atual,
de modo que a satisfagdo de cada individuo na coletividade aumente ou diminua. Em outras
palavras, qualquer pequeno deslocamento da posi¢cao atual teria o efeito de aumentar a satisfacao
de alguns individuos enquanto diminui a de outros.

A Fronteira de Pareto, um conceito fundamental na otimizagdo multiobjetivo,
desempenha um papel crucial na identificacdo de solugcbdes 6timas em problemas que envolvem
multiplos objetivos. Cabe ressaltar que, o termo otimizagao multiobjetivo é frequentemente visto
como equivalente a otimizagcédo de Pareto (GUTJAHR; NOLZ, 2016).

Diferentemente da otimizagao de objetivo unico, onde o foco principal esta no espago
das variaveis de decisdo, na otimizagdo multiobjetivo, o interesse costuma estar no espacgo objetivo
(MIETTINEN, 1999). De acordo com a definigdo de Fronteira de Pareto, mover-se de uma solugéo
6tima de Pareto para outra implica em fazer trocas ou compensacoées. Este € um conceito basico
na otimizac&o multiobjetivo.

Messac e Mattson (2002) exploram a Fronteira de Pareto e o conceito de ndo dominancia
no contexto da otimizagc&o multiobjetivo, focando em aplicagbes na engenharia. Eles enfatizam que
o processo de modelagem frequentemente envolve o desafio de resolver objetivos conflitantes de
forma eficiente e eficaz. Os autores destacam a importancia de gerar um conjunto de solugdes
viaveis, comumente conhecidas como solucdes de Pareto, em situacbes em que melhorar um
aspecto so é possivel ao comprometer outro, refletindo uma das principais no¢des da otimizacéo
multiobjetivo.

A projecédo de uma solugao 6tima de Pareto no espacgo objetivo é chamada de ponto de
Pareto. Todos os pontos de Pareto, ou seja, as projegdes de todas as solugdes 6timas de Pareto,
compdem a frente de Pareto completa de uma otimizagado de problemas multiobjetivo (HU et al.,
2016).

Na pratica, a Fronteira de Pareto oferece uma representagcao visual dos compromissos
que precisam ser feitos entre diferentes objetivos (LEWIS; TACKETT; MATTSON, 2014). Na Figura
7, estao representados os objetivos p1 e y2 que funcionam como variaveis de otimizagao que sao
minimizadas ou maximizadas. A localizagcdo dos pontos P(1), P(2) e P(3) na Fronteira de Pareto

ilustra as diferentes solugdes de compromisso alcangadas em diferentes momentos. Cada ponto
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reflete uma combinagao especifica de valores para py1 e y2, demonstrando como os trade-offs entre
esses dois objetivos se alteram em diferentes estagios. Esta visualizacao é vital para os tomadores
de decisédo, pois permite uma compreenséao clara de como a melhoria em um objetivo pode afetar

outro, ajudando-os a fazer escolhas informadas e equilibradas em situagdes complexas.

Figura 7: Demonstragédo Grafica da Fronteira de Pareto

! N
Fronteira
de Pareto
Solucdes
\ Possiveis
My
t=1
=3
My
=2
-

Copiado de: Lewis, Tacket, Mattson, 2014

Rodriguez-Espindola, Albores e Brewster (2018) destacam a importancia de integrar a
Fronteira de Pareto em sistemas de apoio a decisédo para gestédo de desastres, demonstrando como
essa técnica pode facilitar a tomada de decis6es complexas ao fornecer um conjunto de solugdes
que equilibram de maneira ideal diferentes objetivos, como custo, tempo de resposta e cobertura

da ajuda.

2.4.Sistemas de Suporte a Decisao

Sistemas de Suporte a Decisao (SSD) sdao uma abordagem integrativa que coloca os
computadores como elementos centrais no processo de tomada de decisdo. Este conceito, que
tem ganhado destaque desde os anos 70, € interpretado de varias maneiras, variando desde
sistemas interativos para uso gerencial até ferramentas que enfatizam o suporte ao processo

decisorio em si, utilizando tecnologias disponiveis e adequadas (KEEN, 1980).
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Os SSD sao sistemas computacionais interativos projetados para ajudar tomadores de
decisdo na analise de problemas complexos e na formulagéo de estratégias eficazes. Eles integram
dados, modelos analiticos e algoritmos sofisticados para facilitar a interpretagdo de grandes
volumes de informagdes, permitindo uma tomada de decisdo com mais informacgdes baseada em
dados. A relevancia dos SSD reside na sua capacidade de transformar dados brutos em insights
acionaveis, fornecendo uma base sélida para decisdes estratégicas em ambientes dinamicos e
incertos (POWER, 2002).

Segundo Power (2002), um SSD é composto principalmente por quatro componentes
principais: a interface do usuario, o banco de dados, os modelos e organizagdo dos componentes,

conforme Figura 8.

Figura 8: Modelo Basico SSD

Banco de Modelo de
Dados Decisao

Organizagdo
dos
Componentes

Interface de
Usuario

Fonte: Traducao de Power (2002)

A interface de usuario é de grande importancia para um SSD. Tal fato é inegavel, como
evidenciado pela evolugcédo de arquiteturas "thick-client", uma arquitetura onde a maior parte do
processamento é realizada pelo usuario, para "thin-client", uma arquitetura onde o cliente realiza o
minimo de processamento. Esta mudanca reflete um esforgo para tornar os SSD mais acessiveis
e eficientes, permitindo uma maior flexibilidade e usabilidade.

O banco de dados e o0 modelo de decisdo sdo componentes essenciais que definem a

eficacia de um DSS. Bancos de dados, como data warehouses, organizam e armazenam dados
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criticos, enquanto modelos analiticos e ferramentas permitem previsdes e analises complexas.
Essa combinacdo de dados estruturados e ferramentas avangadas € fundamental para suportar
decisdes estruturadas e baseadas em evidéncias.

Finalmente, a organizacédo do SSD é crucial para a integragdo e o funcionamento
eficiente do sistema. A organizagdo define como os componentes s&o organizados e
interconectados, de forma a garantir a distribuicdo adequada dos recursos do sistema. Essa
estrutura subjacente € vital para garantir que o programa seja escalavel, seguro e adaptavel as
necessidades em constante mudanga das organizagdes.

Os SSD tém ganhado destaque no contexto de desastres naturais devido a crescente
frequéncia desses eventos em um cenario de aquecimento global. Esses sistemas sao
fundamentais para melhorar a capacidade de resposta a desastres, auxiliando na tomada de

decisdes rapidas e eficazes em situagdes de emergéncia (ZHOU et al., 2018).

Em situagdes de desastres naturais inesperados, os gestores de emergéncia enfrentam
desafios complexos e dindmicos. A eficiéncia no processo de tomada de decisdo de emergéncia é
fundamental, exigindo respostas rapidas e eficazes. Zhou et al. (2018) enfatizam a importancia da
analise de dados neste contexto, fornecendo suporte inteligente e intuitivo para facilitar decisdes
ageis por parte dos gestores. Neste ambito, destaca-se o desenvolvimento de SSD, que sao
sistemas interativos homem-computador, desempenhando um papel crucial na assisténcia aos

tomadores de decisio.

2.5.Modelagem Matematica

Altay (2013) desenvolveu um modelo de designacdo de recursos baseado em
capacidade para uma resposta eficaz a desastres. O modelo utilizou como base o problema geral
de designagao de recursos (Winston, 2004). Foram utilizadas trés organizagdes responsaveis por
prover os suprimentos e dois locais que receberam os materiais de alivio.

Apte & Yohko (2018) também se concentraram na designagéo de recursos, que € uma
grande preocupacao na assisténcia humanitaria e no alivio de desastres para alcancgar eficiéncia e
eficacia. Os autores utilizaram uma simplificagdo do modelo de Altay (2013), onde existia apenas
uma organizagao provedora e um local que receberia ajuda humanitaria.

O trabalho de Apte & Yoko (2018) tinha como tema a selegao de recursos especificos
em apoio a operagdes humanitarias pela Marinha dos Estados Unidos (USN). Elas desenvolveram
um modelo de otimizagdo com funcgéo objetivo que minimizava os custos para analisar o emprego
de meios navais, considerando pesos dados por especialistas de acordo com as caracteristicas do

navio, pois foi observado pelas autoras que em atendimentos a desastres anteriores, a USN
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enviava quaisquer navios que estivessem mais proximos, sem uma prévia selecao de suas
capacidades.

Além disso, o modelo proposto era simples para a elaboragao do planejamento no nivel
estratégico e operacional, através de planilhas geradas aos decisores militares da USN. O conceito
€ aproveitar uma frota heterogénea de navios, escolhendo aqueles que possuissem melhor
capacidade para atender uma demanda humanitaria com baixo custo operacional. A seguir, segue

o modelo desenvolvido por Apte & Yoko (2018).

* | = conjunto de recursos (navios), para i € I; J= conjunto de capacidades, paraj €/,
* D;= Demanda por capacidade, para j € J;
* {nij}1x; = capacidade de um navio / €/ para a capacidade j € /;
* b;= custo diario da operagdo de um navio i €/; e
2,sei é capacitado para j
*n;j =4 1,seiédealguma forma capacitado para j
0,se i ndo é capacitado para j

Variavel de decisdo: Y; = numero de navios i €.

Minimizar Z b; Y;, €Y)
i€l
Sujeito aZnij Y, 2D, Vjej, (2)
iel
Yi Inteiro Vi € 1. 3)

(1) Funcéo objetivo: minimiza o custo da soma do custo diario dos navios i € /, obtendo-se assim o
custo total.

(2) Restrigdo para garantir que a demanda por capacidade seja atendida pelo conjunto de barcos
designados.

(3) Restricdo que assegura que navios fracionados nao sejam designados.
O modelo apresentado serviu como base inicial para o desenvolvimento da modelagem

matematica do presente trabalho, agregando-se a ele caracteristicas multicritério e o contexto da

FAB no atendimento de desastres brasileiros.
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3. METODOLOGIA E MODELAGEM

O trabalho foi dividido em duas fases distintas. Em uma primeira etapa foi desenvolvido
0 modelo com foco na otimizacdo do custo do transporte de suprimentos destinados a uma
operagao humanitaria, e a sua respectiva avaliagao através do estudo de caso especifico para a
Operacao Acolhida em Boa Vista. Posteriormente, a pesquisa avangou para o desenvolvimento do
SSD e a realizagao de testes em um modelo multicritério, visando aprimorar a eficiéncia e a eficacia

do processo de tomada de decisdes.

3.1. Desenvolvimento do Modelo de Otimizagao

O modelo desenvolvido utilizou dados provenientes da atuacado da Forca Aérea Brasileira
na mobilizagdo inicial da Operac¢ao Acolhida, que foi acionada devido a crise migratoria ocorrida no
inicio de 2018 no Estado de Roraima, que faz fronteira com a Venezuela. A operacdo tem como
objetivo garantir atendimento aos refugiados e migrantes venezuelanos e consiste na realocacao
voluntaria, segura, ordenada e gratuita dessas pessoas.

A situagao dos refugiados provenientes da Venezuela é particularmente grave, refletindo
uma crise humanitaria significativa. De fato, quase trés quartos de todos os refugiados sob o
mandato da UNCHR e outras pessoas que necessitam de protecéo internacional vém de apenas
cinco paises, com a Venezuela figurando na terceira colocagdo e um total de 6,1 milhdes de
migrantes (UNCHR, 2023). Esta estatistica demonstra a magnitude do éxodo venezuelano,
exacerbado por questdes econdmicas, politicas e sociais, que tem forcado milhdes de pessoas a
buscar segurancga e melhores condi¢des de vida fora de suas fronteiras.

O Brasil € o quarto destino mais procurado para migragao (UNCHR, 2023). O Estado de
Roraima foi a principal rota desses migrantes, por estar localizado na fronteira com a Venezuela.
Em janeiro de 2018 havia cerca de 40.000 venezuelanos no Estado (FOLHA DE SAO PAULO, 2018),
sendo que Roraima tinha uma populagédo projetada de aproximadamente 546.885 pessoas em
2017 (IBGE, 2023). Isso levou a sobrecarga dos servigos publicos nas cidades de Roraima,
principalmente Pacaraima, na divisa, e Boa Vista, capital de Roraima e acionamento da Operacao
Acolhida.

Para realizar a mobilizagao inicial da Operagao Acolhida foram designadas aeronaves
cargueiras da FAB para transporte de materiais que viabilizaram a montagem da infraestrutura
inicial em locais-chave no Estado de Roraima. Estruturas de apoio (abrigo, depdésito) foram
montadas para refugiados em Pacaraima e Boa Vista, que possui uma base aérea. A base aérea
permitiu o transporte de materiais por via aérea e possibilitou um atendimento mais rapido.

Utilizando como referéncia a Operacdo Acolhida, o problema de pesquisa visa a

designacgao multicritério de aeronaves de carga da FAB em uma operagao humanitaria com longa
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distancia. O modelo tem como objetivo trazer respostas estratégicas e operativas, onde grandes
distdncias e atendimento rapido sao importantes, ao contrario de movimentacdes locais, onde
aeronaves de asa rotativa e asa fixa de menor porte s&o mais relevantes na resposta direta, como
foi 0 caso nas enchentes que ocorreram em Santa Catarina em 2008 e deslizamentos de terra no
Rio de Janeiro em 2012.

As aeronaves da FAB utilizadas para o transporte de suprimentos humanitarios foram
classificadas como aeronaves de transporte. A Tabela 3 mostra as caracteristicas de cada modelo

de aeronave sdo mencionadas.

Tabela 3: Aeronaves de transporte de carga FAB

Comprimento  Altura Velocidade Peso
Aeronave Envergadura(m) (m) (m) Maxima  Suportado
(Km/h) (ton)
| e C-767 47.6 48.5 5.41 913 28
y C-130
‘k}‘_‘f (Hercules) 40.41 29.81 11.68 621 14
A’,ﬁ 105 25.81 24.45 8.66 474 5
2N (Amazonas)
ae C-99 20.04 29.87 6.76 828 1.2
: C-98
S (Caravan) 15.32 14.23 4.73 454 0.55
< C-97
N\
Nt (Brasilia) 19.78 20 6.35 583 0.7
' C-95
P =
o< (Bandeirante) 15.08 11.46 4.32 340 0.8

Fonte: Adpatado de FAB (www.fab.mil.br)

O modelo desenvolvido tem o objetivo de gerar uma resposta eficiente em situagdes de
atendimento humanitario, e representa uma adaptagao do modelo proposto por Apte & Yoko (2018).
Este modelo ajustado é orientado para a minimizagdo dos custos operacionais envolvidos no uso
de diferentes tipos de aeronaves, cada uma com suas capacidades distintas, em contextos de
crises humanitarias. A adaptacao busca alinhar as metodologias e abordagens de Apte & Yoko
(2018) as especificidades e exigéncias das operagdes aéreas em situacdes emergenciais. Para o

modelo de otimizagao, foi utilizada a seguinte notagao:

* | = conjunto de recursos (tipos de aeronaves), para i €1

« J= conjunto de capacidades, paraj €/

« d;j= Demanda de suprimentos (t/periodo), para j € J,;

* a;= Disponibilidade (voos por periodo);

* w;= Frete maximo por voo para cada aeronave tipo i €/ (t/voo);

* h;= Custo de hora de voo da aeronave tipo i €/ ($/hora de voo); e

Variavel de decisdo: Y; = numero de voos por tipo de aeronave i € | (voo/periodo).
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Minimizar Z h; Y;, (D

i€l

Sujeito aZWi Y, = d; 2
i€l

Vi< a (3)

;20 4)

Yi Inteiro,Vi €1 (5)

(1) Fungao objetivo: minimiza o custo dos voos por aeronave do tipo i € /| somado sobre todos os
voos, obtendo-se assim o custo total.

(2) Restrigao para garantir que a demanda por capacidade seja atendida pela aeronave designada.

(3

(4

(5) Restricdo que assegura que voos fracionados ndo sejam possiveis.

Restricao para garantir que o numero de voos nao excedera a disponibilidade;

Restricdo que garante a ndo negatividade das solugbes; e

)
)
)
)

A otimizagao foi efetuada utilizando o Microsoft Excel Solver. Esta ferramenta, conhecida
por sua eficiéncia em resolver problemas de programacao linear, permitiu uma analise detalhada e
precisa dos dados. Através do Solver, foi possivel manipular variaveis multiplas, ajustar parametros
e encontrar solucdes 6timas que atendessem aos critérios estabelecidos para o modelo.

O custo logistico da hora de voo (CLHV) foi obtido através da metodologia existente na
Instru¢do do Comando da Aeronautica (BRASIL, 2010). O CLHV é uma informacgao restrita. Sendo
assim, os dados de custo foram disfargados.

O peso da carga suportada pela aeronave varia de acordo com o numero de pousos para
reabastecimento, dentro do limite fornecido pelo fabricante. Ou seja, € possivel transportar uma
quantidade maior de carga, porém realizando mais reabastecimentos, o que aumenta o tempo de
voo. Portanto, foi considerada a carga média praticada, para ndo gerar um grande numero de
paradas para reabastecimento, aproximando-se de uma operacéo realizada diariamente, conforme
dados coletados com especialistas de cada aeronave. Metodologia semelhante foi utilizada para o
tempo de voo de cada aeronave.

Para os calculos realizados neste estudo, optou-se por uma abordagem focada nas horas
de voo efetivas das aeronaves envolvidas. Esta metodologia excluiu o tempo gasto em solo,
particularmente os periodos necessarios para operagdes de reabastecimento e manutengao.

O calculo do total de horas de voo para cada aeronave incorporou as viagens completas,
abrangendo tanto a ida quanto a volta entre a cidade de origem e o destino. Adicionalmente, foi

considerada uma disponibilidade operacional plena da frota, estimando-se um cenario em que
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100% das aeronaves estivessem em condi¢cdes de realizar esses voos sem interrupgdes ou
restricoes.

Cabe ressaltar que foi considerado como 12 horas o limite do esforgo diario de horas de
voo, a fim de evitar fadiga da tripulagao.

Levou-se em conta que, caso as horas requeridas para completar a missao excedessem
o tempo disponivel para o ciclo completo de ida e volta, haveria uma redugao proporcional na
quantidade de aeronaves disponiveis. Isso significa que, se uma aeronave necessitasse do dobro
do tempo disponivel em um dia, a frota efetivamente disponivel seria ajustada para metade do
numero originalmente planejado.

Foram levados em consideragao os voos realizados no periodo do més de margo de
2018, correspondentes a fase critica de implantagao inicial da Operagao Acolhida. Este periodo foi
crucial para a operacgéo e esta claramente ilustrado na Figura 9, que apresenta um detalhamento
dos acionamentos de aeronaves de carga utilizadas naquela fase. Este enfoque e as conclusdes
derivadas baseiam-se no Relatério COMAE (SILVA, 2020). No entanto, a quantidade total de carga
transportada nao estava disponivel. Portanto, considerou-se que as aeronaves foram aproveitadas

ao maximo.

Figura 9: Aeronaves de Carga da FAB MAR-JUL 2018
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Operagao Acolhida 2018rcraft (MAR-JUL)
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2

0 \
Margo Abril Maio Junho Julho
Fonte: Relatério COMAE (SILVA, 2020)

A maioria dos refugiados da Venezuela entrou por Pacaraima e, devido a sua posigao
geografica, foi acionada a Base de Apoio de Pacaraima (SOUZA, 2019) , desdobramento realizado
pela Base de Apoio Logistico do Exército, localizada no Rio de Janeiro. A cidade de Pacaraima
esta localizada na fronteira entre Brasil e Venezuela. Na Cidade de Boa Vista, Capital do Estado
de Roraima, foi acionada outra base de atendimento para a operacdo. Através da Figura 10 é

possivel visualizar o mapa da regido descrita.
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Figura 10: Visdo geral da regido de Roraima
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Fonte: oogle Earth

A distancia entre Pacaraima e Boa Vista é de 212 quildmetros, e existe uma rodovia que

liga as duas cidades, a BR 174, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Mapa de Roraima
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Fonte: Google Earth

Na cidade de Boa Vista existe um aeroporto internacional (BV). Sua pista permite o pouso
e decolagem de todas as aeronaves de transporte da FAB existentes. Junto a pista do aeroporto
encontra-se a Base Aérea da Boa Vista da FAB que proporcionou boas condi¢des para a operacao
logistica de carga e descarga de aeronaves. A Figura 12 ilustra a cidade de Boa Vista e o aeroporto

internacional.
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Figura 12: Mapa de Boa Vista
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Os meios e recursos materiais para a montagem das instalagdes da Operagao Acolhida
foram deslocadas principalmente do Rio de Janeiro, onde esta sediada a Base de Apoio Logistico
do Exército, que possui expertise no desdobramento de grandes estruturas semipermanentes em
atividades de apoio logistico as tropas em operacdes nos grandes eventos, e que era responsavel
pela coordenacao logistica da carga a ser movimentada para Boa Vista (ROCHA; BITENCOURT,
2020). Também estéo localizados no Rio a Base Aérea do Galedo (GL), sede dos Esquadrdes de
Aeronaves de Transporte da FAB, e o Centro de Transporte Logistico da Aeronautica, onde ocorre
a preparagao e consolidagao de cargas. Portanto, para o presente trabalho, a cidade do Rio de
Janeiro foi considerada como a unica origem no modelo proposto.

As missbes realizadas para atender a Operacdo Acolhida foram obtidas a partir de
relatério do Comando de Operagdes Aeroespaciais (SILVA, 2020).

Sendo assim, o primeiro modelo utilizado no presente trabalho foi inicialmente
desenvolvido para minimizar os custos operacionais envolvidos no uso de diferentes tipos de
aeronaves com capacidades distintas em crises humanitarias e aplicado na Operacao Acolhida. A
aplicagcdo desse modelo mostrou-se eficiente na reducao de custos. Contudo, com o intuito realizar
aprimoramentos para aumentar a eficacia do modelo em ambientes humanitarios dindmicos, assim
como propiciar melhores condigdes para o tomador de decisdo, foram incorporadas modificagdes

significativas, conforme sera demonstrado no capitulo 4.
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3.2.Desenvolvimento do SSD

Apods a formulacgéo inicial do modelo de designacao de aeronaves, focado primariamente
na minimizagdo de custos, observou-se a necessidade de aprimoramentos para ampliar sua
eficacia em ambientes humanitarios dinamicos. O modelo original, embora eficiente na reducéo de
custos, exigia multiplas execugdes para realizar uma analise de sensibilidade abrangente. Visando
superar essas limitagoes, esta subsecao detalha as modificagdes e melhorias efetuadas no modelo,
bem como o desenvolvimento do SSD.

O Sistema de Suporte a Decisao (SSD) foi projetado com a escolha de pacotes e
sistemas baseada em critérios de eficiéncia, flexibilidade e robustez. O SSD possui interface web
no front-end, criada utilizando o Flask Framework, que foi selecionado devido a sua leveza e
simplicidade na criagao de interfaces web, permitindo uma rapida prototipagem e desenvolvimento
agil. A utilizacdo de HTML e JavaScript para renderizagcdo de paginas, formularios e graficos
interativos garante uma experiéncia de usuario dindmica e responsiva. No back-end, a linguagem
Python se destacou por sua versatilidade e ampla adogcédo na comunidade cientifica e de
engenharia. Além disso, bibliotecas como Gurobi, Pandas e Plotly foram incorporadas para fornecer
capacidades avancgadas de processamento e analise de dados. Gurobi é reconhecido pela sua
eficiéncia na resolugdo de problemas de otimizagdo, enquanto Pandas facilita a manipulagao e
analise de grandes conjuntos de dados. Plotly, por sua vez, oferece ferramentas poderosas para a
criacdo de visualizagbes interativas, essenciais para a interpretacdo dos resultados. Essas
escolhas técnicas asseguram que o SSD se tornasse uma ferramenta eficaz e confiavel para
suporte a decisao em contextos complexos e variados.

Algumas modificagdes foram incorporadas ao modelo de designagao de aeronaves. A
primeira mudanga relevante foi a alteragdo da variavel de decisdo para um formato binario. Com
essa transformacao, as aeronaves passaram a ter um tratamento singularizado das aeronaves,
atribuindo a cada uma um estado distinto, em vez de uma classificagao coletiva por tipo. Essa nova
abordagem permitiu uma analise mais detalhada e flexivel da alocagao de recursos, pois com esse
aperfeicoamento, tornou-se desnecessario pressupor uma disponibilidade de frota constante de
100%. Isso conferiu ao tomador de decisao a flexibilidade de selecionar quais aeronaves deveriam
ser consideradas no processo de designacao, possibilitando uma gestdo mais estratégica e
eficiente do inventario de aeronaves disponiveis para a missdo. Além disso, com essa modificagédo
€ possivel pontuar eventuais indisponibilidades de aeronaves especificas.

Adicionalmente, foi integrado ao modelo um novo objetivo, referido como T, que
representa o somatorio dos tempos de viagem das aeronaves alocadas. Esse objetivo € crucial

para a eficiéncia operacional, pois permite o calculo acumulado do tempo despendido em voo por
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todas as aeronaves consideradas, fornecendo uma medida compreensiva do tempo total investido
nas operacdes de voo.

Outra mudanga foi a implementacdo de uma fungéo biobjetivo, que consiste na
minimizagdo simultédnea de custo e tempo. Como os objetivos estavam em diferentes escalas, foi
necessario realizar a normalizagdo dessas meétricas por meio da técnica de min-max. Esta
abordagem permitiu a equalizagao das escalas, facilitando a comparagéao direta e a agregagao dos
critérios, fato que propiciou a busca por solugbes o6timas, tanto em termos econdmicos quanto
temporais. Este modelo aprimorado representa um passo significativo no desenvolvimento de
sistemas de suporte a decisdo mais robustos e eficazes para a gestdo de operagdes aéreas em
contextos humanitarios.

No desenvolvimento do modelo biobjetivo proposto, € empregado um parametro alfa (a)
que assume valores no intervalo fechado (0,1), permitindo a ponderagao diferenciada dos objetivos
de custo e tempo. Esse parametro é fundamental para ajustar os pesos relativos atribuidos a cada
fungao objetivo, onde a € aplicado ao objetivo de custo e (1-a) ao objetivo de tempo. Através deste
mecanismo, o modelo adquire a flexibilidade de explorar o trade-off entre os dois objetivos,
facilitando a identificagdo de solugdes que balanceiam eficientemente os custos e os tempos de
viagem. A soma ponderada, resultante da aplicacdo desses pesos, € entdo resolvida utilizando
técnicas apropriadas para revelar o espectro de solugdes 6timas possiveis e para analisar as
compensacoes entre os critérios estabelecidos. Este método de linearizacdo ndo apenas simplifica
a resolugao do modelo biobjetivo, mas também proporciona uma analise detalhada dos resultados,
permitindo ao tomador de decisao identificar a configuragdo mais vantajosa conforme as

prioridades operacionais.

* | = conjunto de recursos (tipos de aeronaves), para i €,

+ J= conjunto de capacidades, paraj €/

* d = demanda de suprimentos em tonelada no destino;

* a;= Disponibilidade (voos por periodo);

* w;= quantidade de carga em tonelada que uma aeronave do tipo i pode transportar;
* 5;= tempo do ciclo de viagem (ida e volta) de uma aeronave i;

* t;= quantidade de horas de voo da aeronave i;

* o = peso dado a cada critério; e

* ¢;= custo operacional por viagem de uma aeronave i;

28



Variavel de decisdo: X;; = variavel binaria de uma aeronave / no voo disponivel j

Objetivo 1: Custo

C = z C; XU (1)
i€l

Objetivo 2: Tempo

T (2)

Funcéo Biobjetivo: Custo e Tempo

Minimizar aC + (1 — )T 3)
Restricoes

iel

Z Si Xij =>T (5)
i€l

Xij 2 Xijw1 (6)
¥, = {1, se voo j da aeroane i for designado 7

u o, caso contrario

(1) Minimiza o custo do somatério das aeronaves alocadas i em uma viagem j. Modelo passou a
tratar cada aeronave como um individuo e ndo mais um grupo de aeronaves pelo modelo.

(2) Minimiza o tempo da operagao

(3) Fungao biobjetivo de custo e tempo

(4) Restricao de capacidade

(5) Garante que nao podera haver tempo menor que T

(6) Restricdo que garante que as viagens disponiveis ndo se repetirdo

(7) Variavel de decis&o binaria

Este estudo concentrou-se na analise de aeronaves especificas empregadas no Sistema
de Suporte a Decisao (SSD), nomeadamente o C-767, KC-390, C-130, C-105 e C-99. A escolha
destas aeronaves baseou-se na necessidade de transportar grandes volumes de carga por longas
distancias, o que exclui aeronaves com menor raio de acéo, além de aeronaves de asas rotativas.

Como critério essencial para a selegcdo, cada aeronave incluida neste estudo apresenta a
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capacidade de carregar, no minimo, uma tonelada de carga em uma operagao padrdo. Essa
especificagdo foi fundamental para atender aos objetivos do presente trabalho, garantindo a
relevancia e aplicabilidade dos dados coletados no contexto do transporte aéreo de carga de
grande porte.

Os CLHV adotados para as aeronaves analisadas correspondem aos do ano de 2018,
ano de ativagdo da Operagdo Acolhida. Contudo, uma excecgao foi feita para o KC-390, cuja
operacionalizagio iniciou-se apenas no final de 2019. Em razéo disso, para esta aeronave
especifica, considerou-se o CLHV referente ao ano de 2020. Tal ajuste assegura a preciséo e a
atualidade dos dados financeiros relacionados ao uso do KC-390, alinhando-os com o contexto
temporal de sua efetiva entrada em servico.

Do ponto de vista de locais a serem atendidos, além de Boa Vista, foram utilizados outros
destinos finais potenciais hipotéticos. Foram escolhidas mais trés cidades brasileiras de relevancia
estratégica: Foz do Iguagu, Salvador e Rio Branco. A escolha para o estudo foi baseada em critérios
estratégicos de localizagao e histérico de eventos climaticos adversos. Foz do Iguagu, situada na
triplice fronteira entre Brasil, Argentina e Paraguai, € uma cidade de importancia geopolitica e
logistica, facilitando operagbes transfronteiricas e a coordenacédo de esforgos humanitarios em
regides vizinhas. Rio Branco, localizada na Amazonia ocidental e préxima as fronteiras com Bolivia
e Peru, € uma posicao estratégica para o estudo devido a sua proximidade com outros paises, 0
que permite avaliar a eficacia do sistema em operagdes de resposta que envolvam cooperacéo
internacional. Salvador, por sua vez, possui um historico significativo de eventos climaticos
extremos, como chuvas torrenciais e inundacgdes, o que a torna um cenario ideal para testar e
validar a eficacia de sistemas de gerenciamento de desastres.

A selegao dessas cidades permite uma analise abrangente das capacidades do Sistema
de Suporte a Decisdo (SSD) em diferentes contextos geograficos e climaticos, proporcionando
conhecimentos valiosos para aprimorar a resposta a emergéncias em regides vulneraveis. Além
disso, simular diferentes cenarios operacionais e desafios logisticos, possibilita uma visdo
abrangente sobre a eficacia do modelo de designacdo de aeronaves em diversas condigcbes
geograficas e operacionais. Esta abordagem ampliou o escopo do estudo, permitindo uma analise
mais rica e diversificada das possibilidades e desafios envolvidos em operagdes humanitarias em

diferentes regides do Brasil.

3.2.1. Localidade Hipotética 1: Foz do Iguacu

A Argentina, que possui uma populagao de aproximadamente 46 milhdes (Worldometer,
2023), enfrenta uma crise econémica severa, com inflacao de 94,8% em 2022 (CNN Brasil, 2023)

e 142,7% doze meses acumulado até outubro de 2023 (Folha de Sao Paulo, 2023). Adicionalmente,
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a crise econbmica argentina é agravada por altos indices de pobreza, afetando cerca de 40% da
populagéo (O Globo, 2022). A instabilidade politica no pais, marcada por tensdes e disputas entre
lideres governamentais, reforca a necessidade de preparagao para assisténcia humanitaria.

Em 2021, o entdo Presidente do Brasil, Jair Bolsonaro, discutiu a possibilidade de uma
Operacao Acolhida no Sul do Brasil para auxiliar argentinos, indicando o papel potencial de Foz do
Iguacu em operagdes humanitarias (Correio Braziliense, 2021).

Ja o Paraguai, com uma populagao de 7 milhdes (Worldometer, 2023), vivenciou uma
crise politica gerada por um acordo sobre a tarifa de energia de Itaipu em 2019 e descontentamento
com a gestdo da pandemia, resultando em protestos da populacédo (BBC News Brasil, 2019; DW,
2021). A renuncia do vice-presidente em 2022 por acusagdes de corrupgao ressaltou o cenario de
instabilidade (Folha de S&o Paulo, 2022).

A soma das populagdes da Argentina e do Paraguai atinge um total de aproximadamente
53 milhdes de habitantes, quantidade que representa cerca de 190% da populagao da Venezuela.
Essa combinacédo de fatores econdmicos, sociais e politicos nas nagbes fronteiricas ressalta a
relevancia de Foz do Iguagu como um ponto estratégico para simulagdes em modelos de operacdes
humanitarias.

Sendo assim, a selegdo de Foz do Iguagu como cidade hipotética no modelo de
designacdo de aeronaves para operagdes humanitarias € embasada em diversos fatores
demograficos e geopoliticos e estratégicos. Com uma populagédo estimada de 285 mil pessoas
(IBGE, 2023), Foz do Iguacgu, que fica no Estado do Parana, se destaca pela sua localizagao
estratégica na fronteira com a Argentina e o Paraguai (Figura 13). A distancia até o Rio de Janeiro

€ de aproximadamente 1200 quilémetros (Figura 14).
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Figura 13: Localizagc&o de Foz do Iguacu no Mapa
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Figure 14: Distancia Rio de Janeiro- Foz do Iguacgu
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3.2.2. Localidade Hipotética 2: Salvador

A cidade de Salvador, localizada no Estado da Bahia, escolhida como um dos destinos
para material humanitario no modelo de designagao de aeronaves, apresenta caracteristicas que
a tornam particularmente relevante para estudos em operag¢des humanitarias. Com uma populagéo

estimada de 2,4 milhées de habitantes (IBGE, 2023), Salvador € um dos maiores centros urbanos
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do Nordeste brasileiro e possui um alto nimero de pessoas vivendo em areas de risco. Segundo

estudo realizado (IBGE, 2018), mais de 1,2 milhdo de habitantes de Salvador residiam em areas

consideradas de risco, e foi considerada a cidade com o contingente mais elevado de moradores

em areas de riscos no Brasil. Na Figura 15 pode-se observar a localizagdo de Salvador, bem como

sua distancia para o Rio de Janeiro (Figura 16), obtida através do Google Earth.

Figure 15: Localizagao de Salvador no Mapa
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Figura 16: Distancia Rio de Janeiro- Salvador
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O Aeroporto Internacional de Salvador foi o ponto de destino para um cenario hipotético
de uma OH. Essa escolha leva em conta nao apenas a densidade populacional da cidade, mas
também a sua relevancia estratégica em resposta a emergéncias naturais. A frequéncia de
fendbmenos climaticos adversos e desastres naturais no Nordeste do Brasil torna Salvador um local
chave para a realizagdo de operagdes humanitarias, reforcando a importancia de modelos de
designacao de aeronaves que possam atender eficientemente a tais demandas.

Inclusive no ano de 2021, Salvador enfrentou graves enchentes, um desastre que exigiu
uma resposta rapida e eficiente para auxiliar as inumeras vitimas afetadas (FAB, 2021). Neste
cenario critico foram mobilizados recursos e pessoal para reforcar o apoio as vitimas das enchentes
na Bahia. A FAB atuou prontamente no transporte de ajuda humanitaria, incluindo alimentos,
medicamentos e equipamentos essenciais, além de fornecer suporte no resgate e transporte de
pessoas em areas isoladas ou gravemente atingidas. Esta missdo humanitaria destacou a
importancia e a capacidade da FAB em responder a emergéncias nacionais, demonstrando a
eficacia de uma coordenacao agil e de uma logistica bem planejada em situagdes de desastres
naturais. Na figura 15 pode-se identificar o apoio prestado em Salvador.
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Figura 17: Missdo Humanitaria Salvador 2021
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3.2.3. Localidade Hipotética 3: Rio Branco

A escolha de Rio Branco como um dos destinos hipotéticos para material humanitario no
modelo de designacao de aeronaves € embasada em sua posigéo estratégica e na complexidade
politica de suas nagdes vizinhas. Com uma populagao estimada de 419 mil pessoas (IBGE, 2023)
Rio Branco, capital do Acre, situa-se proxima as fronteiras com a Bolivia e o Peru (Figura 18). A

distancia para o Rio de Janeiro fica em torno de 3000 quildbmetros (Figura 19).
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Figure 18: Localizag&o no Mapa de Rio Branco
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Figure 19: Distancia do Rio de Janeiro- Rio Branco

cali* /\Colombia STATE OF STATE OF.

RORAIMA AMAPA

Quito e
ERETS

Ecuador s .

STATE OF STATE OF
AMAZONAS STATE OF PARA  “*": MARANHAO

STATE OF
R AR Natal

. STATE OF, STATE OF
Brazil PIAUI PARAIBA

% 5 Z &
) STATE OF STATE OF
STATE OF :
.v ALAGOAS
,'_!f’eru RONDONIA STATE OF TOCANTINS

oF MATO
N N ; : GROSSO i
Limags Brasilia’

3000km

Goiania

STATE OF ACRE

STATE OF
MATO, Belo'Horizonte ®

GROSSO
DO SUL STATE OF s;'.%%SF

; SAO PAULO JANEIRO
Asuncién

o Séo Paulo

STATE OF
RIO GRANDE
DO SUL

Santiago o | Buenos Aires

® ©

Fonte: Google Earth

A Bolivia, com 12 milhdes de habitantes (WORLDOMETER, 2023), tem enfrentado
instabilidade politica significativa. Esta instabilidade € marcada por uma forte polarizagéo entre

partidos politicos e tentativas recentes de manipulagao eleitoral pelo ex-presidente Evo Morales. O
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pais é considerado um dos mais politicamente instaveis da América Latina, com um histérico de
193 golpes de Estado desde sua independéncia em 1825 até 1982, e cinco presidentes diferentes
entre 2001 e 2006 (Politize, 2019). Evo Morales, que governou até 2019, enfrentou acusacdes de
fraude em um referendo para alteragdo da constituicdo e tentativa de reeleicdo, perdendo apoio
popular e renunciando ao cargo.

Ja o Peru, com 34 milhdes de habitantes (WORLDOMETER, 2023) também vivencia uma
crise politica profunda. Investigacdes de corrupgao envolvendo o atual presidente e duas tentativas
de destituicdo pelo congresso exacerbaram a situagao (POLITIZE, 2023). A operagao Lava Jato no
Brasil revelou que propinas foram pagas no Peru entre 2005 e 2014. Pedro Pablo Kuczynski,
presidente de 2016 a 2018, foi implicado no escandalo Odebrecht e renunciou. Seu sucessor,
Martin Vizcarra, com um discurso anticorrupgao, dissolveu o Congresso em 2019, levando a uma
crise institucional. Mercedes Aradz, nomeada pelo Congresso como presidente, renunciou no
primeiro dia, pedindo novas elei¢des. A decisdo do Congresso foi considerada invalida apds a
dissolugao, e as Forgas Armadas apoiaram Vizcarra. Em 2021, Pedro Castillo foi eleito presidente
e prometeu buscar uma nova constituinte. Entretanto, esse mesmo congresso — juntamente com o
Primeiro-Ministro — ignorou a atitude presidencial, aprovou o impeachment e o destituiu do cargo.
Logo em seguida, Castillo foi preso por tentativa de golpe, incapacidade moral e corrupgdo. Com a
prisdo do ex-presidente, assume em seu lugar sua vice Dina Boluarte. Sem apoio do congresso e
principalmente da populacao, inicia-se nova onda de protestos no Peru.

Peru e Bolivia tem populagdo combinada de 46 milhdes, o que representa 164% da
populagédo da Venezuela. Portanto, a posigao geografica de Rio Branco aliado ao contexto politico
complexo e volatil de suas nacdes vizinhas, e recentes casos de migracédo na regido justificam a

escolha como uma das cidades hipotéticas.

3.3.Concluséao do Capitulo

A metodologia adotada neste estudo seguiu uma sequéncia estruturada e progressiva de
etapas, visando a otimizagao da designagao de aeronaves em OH para transporte de materiais de
socorro em longa distancia. Inicialmente, foi desenvolvido e implementado um modelo de
otimizagdo com um unico objetivo, que foi aplicado em um experimento inicial durante a Operagao
Acolhida. Em seguida, avancou-se para o desenvolvimento de um modelo multicritério mais
complexo e abrangente, utilizando Python.

Posteriormente, foi realizada uma escolha estratégica das cidades que serviriam como
pontos focais para o estudo. Finalmente, como culminagdo deste processo metodoldgico, foi
desenvolvido o SSD. Este sistema integrou todas as etapas anteriores e forneceu uma ferramenta

intuitiva para a tomada de decisdes eficiente e estratégica na designagao de aeronaves. A Figura
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20 ilustra a sequéncia de etapas adotadas nesta metodologia, proporcionando uma visdo geral da

progressao do estudo e destacando a abordagem sistematica adotada na pesquisa.

Figura 20: Diagrama Explicativo da Metodologia
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4. ESTUDO DE CASO: AVALIAGAO DA OPERAGAO ACOLHIDA

De acordo com consultas realizadas junto ao CECOMSAER e com base no relatério de
Silva (2020), foram identificados 351 atendimentos humanitarios realizados entre os anos de 2017
e inicio de 2022. A Operacgao Acolhida recebeu 336 voos de apoio da FAB, ou 95,44% do total de
voos tabulados para apoio humanitario. Sendo assim, a fase de resposta da Operacao Acolhida foi
escolhida como experimento do presente estudo.

Mais de dois tergos de todos os refugiados no mundo deslocados para o exterior vém de
apenas cinco paises (UNCHR, 2023). Nesse contexto, a Venezuela é o terceiro pais com mais
migrantes, cerca de 4,1 milhdes. Isso é consequéncia da atual instabilidade politica e da crise
econdmica naquele pais.

O Brasil foi o quarto destino mais procurado para migragdo (UNCHR, 2023). De acordo
com a Plataforma de Coordenacgao Interinstitucional para Refugiados e Migrantes da Venezuela
(R4V), de 2010 a 2020 havia 287.000 venezuelanos como migrantes naquele pais (R4V, 2022). O
Estado de Roraima foi a principal rota desses migrantes, por estar localizado na fronteira com a
Venezuela. Em janeiro de 2018 havia cerca de 40.000 venezuelanos la (FOLHA DE SAO PAULO,
2018); concomitantemente, Roraima tinha uma populagdo de aproximadamente 585.000 pessoas
(IBGE, 2022). Isso levou a sobrecarga dos servigos publicos nas cidades de Roraima,
principalmente Pacaraima, na divisa, e Boa Vista, capital de Roraima.

Diante da situagao, o governo brasileiro editou o Decreto n° 9.285, de 15 de fevereiro de
2018, que reconheceu a situagao de vulnerabilidade causada pelo fluxo migratério e o Decreto n°®
9.286, de 15 de fevereiro de 2018, que definiu a composicdo, competéncias e normas para o
acolhimento de migrantes e serviu de base para o inicio da Operagcdo Acolhida, um esforgo
coordenado para lidar com a crise migratoria. Foi entdo instituida uma Comissdo Federal de
Atendimento Emergencial, presidida pela Casa Civil da Presidéncia da Republica, composta por
mais 11 Ministérios, sendo o Ministério da Defesa um dos membros.

A FAB faz parte do Ministério da Defesa e teve papel fundamental na mobilizagao inicial
para fornecimento de aeronaves cargueiras para transporte de materiais para apoiar a montagem
da infraestrutura inicial em locais-chave no Estado de Roraima. Estruturas de apoio (abrigo,
depdsito) foram montadas para refugiados em Pacaraima e Boa Vista, que possui uma base aérea.
A base aérea permitiu o transporte de materiais por via aérea e possibilitou um atendimento mais
rapido.

No presente estudo o desastre foi causado pela instabilidade politica e pela crise
econdbmica na Venezuela. Assim, pode ser caracterizado como um desastre de inicio lento (VAN
WASSENHOVE, 2006)., pois a crise politica vem se desenvolvendo desde 2015.

Neste estudo, com énfase na etapa de resposta inicial da operagao, estabeleceu-se um

periodo de 30 dias para a realizacao de todos os deslocamentos aéreos. Consequentemente, a
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designacgao de recursos foi adaptada a esse cronograma. Por exemplo, se uma aeronave fosse
capaz de realizar um voo diariamente, assumiu-se que ela poderia completar até 30 deslocamentos
nesse intervalo de tempo. Esta abordagem permitiu uma estimativa realista da capacidade
operacional das aeronaves ao longo do periodo determinado.

Foi considerado um esforgco maximo de 12 horas de voo para a realizagao de viagens de
ida e volta adicionadas por dia, a fim de evitar a fadiga da tripulagdo. Portanto, para fins de calculo,
o numero total de aeronaves C-105, C-98, C-97 e C-95 envolvidos foi dividido por dois, pois seriam
necessarios dois dias para completar a misséao.

A carga total transportada nesse periodo foi de 138 toneladas.

Na tabela 4 é possivel ver as aeronaves de transporte de carga da FAB que foram

utilizadas no modelo, com os dados, inclusive tempo de voo do Galedo para Boa Vista.

Tabela 4: Aeronaves de transporte de carga FAB consideradas no modelo com tempo de viagem para BV

Velocidad Peso T
Comprimento  Altura e o’m. ade Suportado .empo
Aeronave  Envergadura(m) (m) (m) Maxima Normalidade Vi29em
(Km/h) GL-BV
(ton)
%ﬁw KC-767 47.6 48.5 5.41 913 28 4
k KC-390 35.05 35.2 11.84 988 15 7
4 C-130
- (Hercules) 40.41 29.81 11.68 621 14 10
} C-105 25.81 24 .45 8.66 474 5 11,5
}Q{ (Amazonas)
ek C-99 20.04 29.87 6.76 828 1.2 4,5
5 c-98 15.32 14.23 4.73 454 0.55 11,5
:&"x’/ (Caravan) : : : : '
g C-97 (Brasilia) 19.78 20 6.35 583 0.7 7
C-95
)}( (Bandeirante) 15.08 11.46 4.32 340 0.8 11

Fonte: Elaborada pelo autor

Apods a realizacdo do processo de otimizacao, foi possivel identificar que a aeronave C-
767 foi a que apresentou melhor desempenho com a missdo de apoio humanitario, dada sua
capacidade de carga e seu CLHV. Evidenciou-se também que o modelo apresentou economia
significativa em relacao a linha de base, considerando que o custo foi de 53% do valor demandado

na operacao, conforme apresentado na Tabela 5:
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Tabela 5: Numero de voos por aeronave- Realizado vs Modelo de otimizagéo

Numero de Voos Numero de voos

Aeronave por Aeronave- por Aeronave-
Realizado Modelo
C-767 2 5
C-130 (Hercules) 3 0
C-105 (Amazonas) 4 0
C-99 0 0
C-98 (Caravan) 1 0
C-97 (Brasilia) 0 0
C-95 (Bandeirante) 0 0
Custo Total 100% 53.11%
Média de Ocupacao 100% 99%

Fonte: Elaborada pelo autor

No inicio de um desastre, ha uma enorme incerteza sobre o0 quais itens serao
necessarios, em que quantidade e ainda quem precisara de apoio— particularmente quando ha um
grande impacto nos sistemas de transporte e comunica¢do (HOLGUIN-VERAS et al., 2012).

Portanto, além da otimizagao realizada, foram propostos alguns cenarios de reducao de
tempo e aumento de carga com modificagdo do tempo total de atendimento (analise de
sensibilidade), pois conforme pesquisa de literatura relacionada a designagao multicritério de
aeronaves eu uma OH, ficou ressaltada a importancia do critério custo, obtido através da funcéo
objetivo original, e o segundo critério mais comum na literatura foi do tempo. Pode ser ressaltada
ainda, a imprevisibilidade das necessidades em uma OH, e com o intuito de verificagao da robustez
das respostas obtidas com os dados iniciais.

A analise de sensibilidade permitiu testar a resiliéncia e adaptabilidade do sistema a
diferentes condigbes operacionais, garantindo que as solugdes propostas sejam eficazes mesmo
diante de variagdes significativas nos parametros de carga e tempo. A utilizacdo desses parametros
€ essencial para assegurar que o sistema possa responder de maneira eficiente e eficaz as
demandas dindmicas e desafiadoras tipicas de uma OH.

A Tabela 6 contém informacdes com o atendimento de todos os suprimentos em 4 dias
e em 3 dias, pois assim nao haveria folga de voo pelo C-767. Ficou evidente que mesmo atendendo
toda a demanda em 3 dias, seria mais vantajoso adotar a solugdo abaixo, pois o valor total da

operagao seria 94,81% do orcamento executado.
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Tabela 6: Cenario 1: tempo de operacao reduzido

Numero de Numero de
Numero de VOOS por VOOS por
Aeronave Voos por Aeronave- Aeronave-
Aeronave- Modelo Modelo
Realizado Tempo Total 4 Tempo Total 3
dias dias
C-767 2 4 3
C-130 (Hercules) 3 1 3
C-105 4
(Amazonas) 0 0
C-99 0 0 0
C-98 (Caravan) 1 0 0
C-97 (Brasilia) 0 0 0
C-95 0
(Bandeirante) 0 0
Custo Total 100% 73.96% 94.81%
Média de
Ocupacgao 100% 99% 100.00%

Fonte: Elaborada pelo autor

Outro cenario observado foi o de aumento de carga a ser transportada, para o caso em
que a demanda fosse duplicada ou triplicada. Foi observado que no tempo total de servigo (30 dias)
haveria um excedente de voos do C-767. Portanto, o tempo total de atendimento foi modificado
para 10 dias.

Neste caso, apesar de haver disponibilidade para o transporte de suprimentos, o custo
foi superior ao da linha de base, principalmente no cenario em que a carga foi triplicada, pois havia

a necessidade da aeronave C-130, conforme pode ser observado na Tabela 7.
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Tabela 7: Cenario 2: aumento de carga e tempo de operacao de 10 dias

Numero de Numero de
NUmero de Avoos por VOOS por
Voos por eronave- Aeronav.e—
Aeronave Aeronave- Modelo Dobro  Modelo triplo
Realizado do peso/ do peso/
tempo total 10 tempo total 10
dias dias
C-767 2 10 10
C-130 (Hercules) 3 0 10
C-105 4
(Amazonas) 0 0
C-99 0 0 0
C-98 (Caravan) 1 0 0
C-97 (Brasilia) 0 0 0
C-95 0
(Bandeirante) 0 0
Custo Total 100% 106.23% 263.62%
Média de
Ocupacéao 100% 99% 100.00%

Fonte: Elaborada pelo autor

A escolha da Operacéo Acolhida como caso de estudo foi estratégica, dada a sua escala

e relevancia, bem como a intensa atividade aérea envolvida. A complexidade do cenario foi ainda

mais acentuada pelo contexto de instabilidade politica e crise econédmica na Venezuela, que fez

com que o Brasil se tornasse um dos principais destinos para refugiados venezuelanos.

O estudo evidenciou que, apesar das limitacdes de dados, como a falta de informacdes

sobre a quantidade total de carga transportada, foi possivel realizar uma estimativa realista da

capacidade operacional das aeronaves e identificar a aeronave C-767 como a mais eficiente para

a missao. As analises de sensibilidade, juntamente com os cenarios propostos, proporcionaram

nogoes valiosas sobre a gestdo e planejamento de operagdes humanitarias em situagdes de crise

e foram fundamentais para o desenvolvimento do SSD.
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5. O SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO

A transicdo do modelo antigo, que utilizava o Microsoft Excel Solver, para o SSD
desenvolvido com front-end em Flask, marcou uma etapa significativa no projeto. Esta mudanca
representou uma evolugcédo do modelo de designacgéo de aeronaves, tanto em termos de capacidade
computacional quanto de interface de usuario.

Inicialmente, o modelo baseado no Microsoft Excel Solver provou ser uma ferramenta util
para a otimizagdo de problemas de designagao, oferecendo uma solugao viavel para analises
iniciais. No entanto, com o aumento da complexidade das operacbes e a necessidade de uma
interacao mais dinamica e intuitiva com os dados, surgiu a demanda por um sistema mais avangado
e adaptavel.

O COMAE ¢é o Grande Comando responsavel peca coordenacido e controle das
operagdes aeroespaciais nacionais (BRASIL, 2022), e tem seu organograma conforme a Figura 6.
Estabelecido com o intuito de assegurar a soberania do espago aéreo brasileiro, o COMAE
coordena atividades que abrangem desde vigilancia até defesa aeroespacial. Uma de suas fungdes
primordiais é coordenar os processos relacionados ao planejamento e condugao de operagdes de
emprego do poder aeroespacial.

O Centro Conjunto de Operagdes Aéreas (CCOA) do COMAE exerce um papel crucial
na gestao e alocagao de recursos aéreos e terrestres nas missdes da FAB. Este centro € a espinha
dorsal para atender as necessidades operacionais tanto dos Orgdos de Direcdo Setorial
Aeroespacial (ODS) quanto do COMAER. O CCOA destaca-se pela sua capacidade de propor
solugbes operacionais que sao nao apenas eficientes, mas também economicamente viaveis,
assegurando uma utilizagédo otimizada dos recursos disponiveis.

As responsabilidades do CCOA abrangem uma ampla gama de operagdes, incluindo
missdes criticas de defesa, vigilancia e apoio humanitario. Em situagdes de emergéncia, como
missdes humanitarias, o centro demonstra sua capacidade de planejamento estratégico e
designagao rapida de aeronaves, equilibrando prontidao operacional e eficiéncia de recursos. O
CCOA realiza avaliagcbes detalhadas das demandas operacionais, garantindo que as decisdes
tomadas sejam alinhadas aos principios de eficacia e economia. Isso inclui a analise da
disponibilidade de aeronaves e recursos terrestres, coordenacgao logistica para mobilizagao rapida

e programacgao de missdes para maximizar impacto operacional com custos minimizados.

5.1.Descrigao do Sistema
A migracédo para o SSD iniciou-se com a transferéncia das logicas de otimizagao e analise
de dados para a linguagem Python (Figura 21), conhecida por sua versatilidade e forte apoio com

bibliotecas de analise de dados como Pandas e de otimizagado como Gurobi. Este passo permitiu a
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manipulag¢do de conjuntos maiores de dados e a implementacao de algoritmos mais complexos de

forma mais eficiente e geracéo do grafico de solu¢des de Pareto (Figura 22).

Figura 21: Implementagao do Cédigo em Python

In [5]: custo_total = 0
for aeronave in aeronaves:
for j in range(limites_dial[aeronavel):
if round(Xij[aeronave,jl.X) ==

custo_total += custos[aeronavel
print(aeronave, custos[aeronave],"Viagem nimero:", j+1)#, T.X)

print("Tempo total:", T.X)
print("Custo total:", custo_total)

Aeronave_1 32891.89164 Viagem n(mero:
Aeronave_1 32891.89164 Viagem n(mero:
Aeronave_1 32891.89164 Viagem n(mero:
Aeronave_1 32891.89164 Viagem n(mero:
Aeronave_1 32891.89164 Viagem n(mero:
Tempo total: 40.0

Custo total: 164459.4582

Fonte: O Autor

s WNER

Figura 22:Geragao de Grafico de Solugbes em Python

Solugoes Bicriterio: 139 toneladas

450k

400k

350k

300k

CUSTO (dolar)

250k

200k

150k
15 20 25 30 35 40

TEMPO (horas)

Fonte: O Autor

Simultaneamente, o desenvolvimento do front-end em Flask proporcionou uma
plataforma mais acessivel e interativa para os usuarios. Flask, sendo um microframework web,
ofereceu a flexibilidade necessaria para criar uma interface de usuario personalizada, que permitiu
a visualizacdo de dados, a entrada de parametros e a apresentacéo de resultados de otimizagao
de maneira mais clara e intuitiva. Na Figura 23, é possivel verificar a tela inicial do SSD,

demonstrando a efetividade dessa transi¢gao na melhoria da interagado do usuario com o sistema.
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Figura 23: Tela Inicial do SSD

) Sistema de Selegdo de Aeronaves Humanitarias Otimizador Resultados Login  Criar Conta

CISLOG

Sistema de Sele¢ado de Aeronaves Humanitarias

Seja bem vindo ao sistema de sele¢édo de aeronaves da FAB para transporte de carga em uma Operagdo Humanitaria

Fonte: O autor

Ao acessar a aba do otimizador no sistema (Figura 24 e Figura 25), o usuario encontra
automaticamente pré-definida a origem da operacdo, que é a Base Aérea do Galedo (BAGL),
situada no Rio de Janeiro. Para prosseguir com a otimizagao, € necessario inserir informacodes
adicionais, como o peso da carga a ser transportada. Além disso, deve-se selecionar o destino
dentre as opg¢des disponiveis cadastradas no sistema. Também é possivel escolher as aeronaves
que serdo consideradas no processo de otimizagdo, caso seja marcada a opgao de selecionar
aeronaves disponiveis. Se essa opg¢ao nao for selecionada, toda as aeronaves serao consideradas
para a gerar a resposta. Este conjunto de a¢des prepara o sistema para realizar a analise e oferecer

o conjunto de solugbes mais adequadas para a OH.

Figura 24: Tela Otimizador do SSD

) Sistema de Selegdo de Aeronaves Humanitarias ~ Otimizador Resultados Login  Criar Conta

CISLOG

Otimizador Bicritério de Aeronaves

Preencha os dados
Origem: BAGL - Rio de Janeiro
Carga Demandada(t) 41

Destino

Selecionar Aeronaves Disponiveis

Fonte: O autor
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Figura 25:Tela Otimizador do SSD- Sele¢ao de Peso e Destino

CISLOG

Aeronaves Disponiveis:

C-767_001
C-130_003
C-130_007
C-105_004
C-105_008
C-105_012
C-99_004
C-99_008
C-99_012

Preencha os dados
Origem: BAGL - Rio de Janeiro
Carga Demandadal(t) 41

Destino

@ Selecionar Aeronaves Disponiveis

Otimizador Bicritério de Aeronaves

KC-390_001
C-130_004
C-105_001
C-105_005
C-105_009
C-99_001
C-99_005
C-99_009

S
) Sistema de Seleg@o de Aeronaves Humanitarias ~ Otimizador Resultados

C-130_001
C-130_005
C-105_002
C-105_006
C-105_010
C-99_002
C-99_006
C-99_010

C-130_002
C-130_006
C-105_003
C-105_007
C-105_011
C-99_003
C-99_007
C-99_01

Login Criar Conta

Fonte: O autor

Ao acionar o botao "Otimizar" o sistema exibe o grafico ilustrativo das solugbes de Pareto

(Figura 26), uma representacéo visual fundamental para entender o equilibrio entre os critérios de

custo e tempo no modelo de designagdo de aeronaves. Este grafico ndo apenas destaca as

solugdes 6timas alcangadas, mas também fornece uma perspectiva clara sobre o trade-off inerente

entre os dois objetivos principais do modelo.

Além disso, o sistema proporciona a funcionalidade de fazer o download tanto das

solugdes detalhadas quanto do préprio grafico. Esta opgao de download permite aos usuarios uma

analise mais aprofundada e a capacidade de compartilhar as informacgdes obtidas, facilitando a

discussao e a tomada de decisbes com base nos dados gerados.
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Figura 26: Resultado da Otimizagao

Resultados
Rota: Rio de Janeiro - Boa Vista - 41.0 toneladas
Resultado da Otimizagao:

Q i}
Biobjective Solutions: 41.0 tons
Solution 1
.
140k

7_‘5 120k Solution 2
s .
s
B 100k
o
o

80k

Solution 3
.
60k
9 10 11 12 13 14 15 16
TIME (hour)
Tabela de Solugdes Pareto:
Solugdo Tempo Custo Aeronaves Usadas
Solution 1 9.00 h U$ 148862.03 C-767_001 viagem 1, C-99_001 viagem 1, C-99_002 viagem 1, C-99_003 viagem 1, C-99_004 viagem 1, C-99_005 viagem 1
, C-99_006 viagem 1, C-99_007 viagem 1, C-99_008 viagem 1, C-99_009 viagem 1, C-99_010 viagem 1, C-99_011 viagem 1

Solution 2 9.67h U$ 114483.10 C-767_001 viagem 1, KC-390_001 viagem 1
Solution 3 16.00 h U$ 65783.78 C-767_001 viagem 1, C-767_001 viagem 2
Download CSV

Analise de Sensibilidade

Preencha os dados de custo ou tempo

Critério |Selecione o Critério V|

Valor Maximo ‘

Carga Demandada(t) 41 ‘
Destino |Boa Vista v

Fonte: O autor

Além disso, sdo apresentadas informacdes detalhadas sobre as aeronaves alocadas
conforme a solugao selecionada. Cada ponto no grafico de Pareto corresponde a uma configuragéo
especifica de designagao, onde as aeronaves sao distribuidas de maneira a otimizar conjuntamente
os aspectos de custo e tempo. Essa visualizagao permite uma analise profunda das decisdes de
designagcdo e facilita a identificagdo das melhores estratégias para atender aos objetivos
operacionais da missao.

A integracéo do modelo permite ainda mais flexibilidade e controle ao tomador de decisao
através da possibilidade de realizar uma analise de sensibilidade (Figura 27). Essa funcionalidade
€ particularmente util, pois permite alternar entre os critérios de custo e tempo, ajustando-os
conforme as necessidades especificas da operagédo. Apos selecionar um dos objetivos, o usuario
tem a opg¢ao de inserir um valor maximo de orgamento ou tempo. O sistema recalcula as solugdes
6timas, oferecendo ao usuario uma visdo mais ampla das opg¢des disponiveis, e também oferece a

possibilidade de realizacdo do download das novas solu¢des geradas.
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Figura 27: Resultado da Analise de Sensibilidade

Analise de Sensibilidade

Preencha os dados de custo ou tempo

Critério[Tempo(h) V|
Valor Méximo |15

Carga Demandada(t) |41
Destino | Boa Vista v

Analisar

Resultado da Analise de Sensibilidade:
Biobjective Solutions with Sensitivity Analysis: 41.0 tons

150k So\ut-lon 1

140k

130k

120k Solution 2
.

110k

COST (dollar)

100k

90k
Solution 3
80k +
9 10 11 12 13 14

TIME (hour)

Tabela de Novas Solugdes Pareto:

Solugdo Tempo Custo Aeronaves Usadas

Solution 1 9.00 h U$ 148862.03 C-767_001 viagem 1, C-99_002 viagem 1, C-99_003 viagem 1, C-99_004 viagem 1, C-99_005 viagem 1, C-99_006 viagem 1
, C-99_007 viagem 1, C-99_008 viagem 1, C-99_009 viagem 1, C-99_010 viagem 1, C-99_011 viagem 1, C-99_012 viagem 1

Solution 2 9.67h U$ 114483.10 C-767_001 viagem 1, KC-390_001 viagem 1
Solution 3 14.00 h U$ 81624.14 C-767_001 viagem 1, C-130_007 viagem 1
Download CSV

Fonte: O autor

Esta capacidade de personalizar os parametros da analise de sensibilidade é uma
ferramenta poderosa, pois da ao tomador de decisdo a habilidade de explorar diferentes cenarios
e entender melhor o impacto de cada variavel no resultado final. Por exemplo, ao definir um limite
maximo para o custo, o sistema apresentara as melhores solugdes dentro desse orgcamento,
permitindo uma avaliagao criteriosa da eficiéncia temporal em diferentes faixas de custo.

Essa funcionalidade enriquece o processo de decisao, pois ndo se limita a fornecer
solugdes estaticas, mas possibilita uma analise dindmica e adaptativa das variaveis envolvidas.
Com isso, os tomadores de decisdo podem nao apenas escolher a estratégia mais eficaz para a
operagao em questado, mas também garantir que as decisdes tomadas estejam alinhadas com as
restricdes orcamentarias e 0s prazos operacionais.

A combinacdo do poder computacional do Python no back-end com a interatividade do
Flask no front-end transformou o0 SSD em uma ferramenta mais robusta, acessivel e amigavel. Esta
transi¢ao ndo s6 melhorou a eficiéncia e a eficacia do processo de tomada de decisdo, mas também
aumentou a adaptabilidade do sistema para atender a diferentes cenarios operacionais em

operagdes humanitarias.
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Na Figura 28 é possivel observar um exemplo de otimizagao realizada no SSD com o

destino Foz do Iguagu.

Figura 28: Otimizagao Cenario Foz do Iguagu

N

. ~ Py i 1
) Sistema de Selegdo de Aeronaves Humanitarias ~ Otimizador Resultados D R

CISLOG

Otimizador Bicritério de Aeronaves

Preencha os dados
Origem: BAGL - Rio de Janeiro
Carga Demandada(t) |41

Destino ( Foz do Iguagu s

Selecionar Aeronaves Disponiveis

Fonte: O autor

Ao acionar o botao "Otimizar" o sistema exibe o grafico ilustrativo das solugbes de Pareto e

a Tabela de Solugdes de Pareto com informagdes sobre custo, tempo e aeronaves designadas

(Figura 29) para a cidade e carga selecionada.

Figura 29: Resultado Cenario Foz do Iguacgu

S e
) Sistema de Selegdo de Aeronaves Humanitarias ~ Otimizador Resultados Login  Criar Conta

CISLOG

Resultados
Rota: Rio de Janeiro - Foz do Iguagu - 41.0 toneladas
Resultado da Otimizagao:

viagem 1, C-99_007 viagem 1, C-99_008 viagem 1, C-99_009 viagem 1, C-99_010 viagem 1, C-99_011 viagem 1, C-
99_012 viagem 1

Solution 2 3.36h U$ 39758.99 C-767_001 viagem 1, KC-390_001 viagem 1

Solution 3 5.56 h U$ 22846.14 C-767_001 viagem 1, C-767_001 viagem 2

@ ]
Biobjective Solutions: 41.0 tons
Solution 1
.
50k
45k
g Solution 2
% 40k .
Z
5 35k
o
o
30k
25k Solution 3
3 3.5 4 4.5 5 5.5
TIME (hour)
Tabela de Solugdes Pareto:
Solugdo Tempo Custo Aeronaves Usadas
Solution 1 313 h U$ 51698.50 C-767_001 viagem 1, C-99_001 viagem 1, C-99_003 viagem 1, C-99_004 viagem 1, C-99_005 viagem 1, C-99_006

Fonte: O autor

Na sequéncia foi selecionado o critério custo e inserido o valor limitante (Figura 30), e a

selecdo do botao “Analisar’.
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Figura 30: Selecao dos Parametros de Analise de Sensibilidade- Foz do Iguagu

) Sistema de Selegdo de Aeronaves Humanitarias  Otimizador Resultados Login Criar Conta
CISLOG

Resultados

Rota: Rio de Janeiro - Foz do Iguagu - 41.0 toneladas
Resultado da Otimizagao:

Q i
Biobjective Solutions: 41.0 tons
Solution 1
50k
45k
;5 a0k Solution 2
s .
o 35k
o
o
30k
25k Solution 3
3 3.5 4 4.5 5 5.5
TIME (hour)
Tabela de Solugdes Pareto:
Solugéo Tempo Custo Aeronaves Usadas
Solution 1 3.13h us$ C-767_001 viagem 1, C-99_001 viagem 1, C-99_003 viagem 1, C-99_004 viagem 1, C-99_005 viagem

51698.50 1, C-99_006 viagem 1, C-99_007 viagem 1, C-99_008 viagem 1, C-99_009 viagem 1, C-99_010
viagem 1, C-99_011 viagem 1, C-99_012 viagem 1

Solution2 3.36 h us C-767_001 viagem 1, KC-390_001 viagem 1
39758.99

Solution3 5.56 h us$ C-767_001 viagem 1, C-767_001 viagem 2
22846.14

Download CSV

Analise de Sensibilidade

Preencha os dados de custo ou tempo

Critério | Custo(U$) :

Valor Méximo 35000
Carga Demandada(t) 41

Destino | Foz do Iguagu s

Fonte: O autor

E por fim foi gerado novo grafico e tabela com o resultado da analise de sensibilidade, de

acordo com critério e valor maximo inserido (Figura 31).
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Figure 31: Resultado da Analise de Sensibilidade Foz do Iguacgu

Analise de Sensibilidade

Preencha os dados de custo ou tempo

Critério [ Custo(U$) v

Valor Médximo 35000
Carga Demandada(t) 41

Destino | Foz do Iguagu :

Resultado da Analise de Sensibilidade:

Biobjective Solutions: 41.0 tons

Solution 1

Solution 2

COST (dollar)
w
2

30k Solution 4
.

Solution 3

3 3.5 4 4.5 5 5.5
TIME (hour)

Tabela de Novas Solugdes Pareto:

Solugédo Tempo Custo Aeronaves Usadas

Solution 1 313 h us C-767_001 viagem 1, C-99_001 viagem 1, C-99_003 viagem 1, C-99_004 viagem 1, C-99_005 viagem
51698.50 1, C-99_006 viagem 1, C-99_007 viagem 1, C-99_008 viagem 1, C-99_009 viagem 1, C-99_010
viagem 1, C-99_011 viagem 1, C-99_012 viagem 1

Solution2 3.36 h us C-767_001 viagem 1, KC-390_001 viagem 1
39758.99

Solution3  5.56 h us C-767_001 viagem 1, C-767_001 viagem 2
22846.14

Solution4 4.86 h us C-767_001 viagem 1, C-130_007 viagem 1
28347.36

Download CSV

Fonte: O autor

5.2.Conclusao do Capitulo

O presente capitulo enfatizou a transicao do modelo inicial baseado no Microsoft Excel
Solver para um SSD, utilizando Flask no front-end e Python no back-end. Essa mudanga
representou uma evolugéao tanto na capacidade computacional, quanto na interatividade do usuario,
permitindo uma manipulagdo mais eficiente de conjuntos de dados maiores e a implementagao de
algoritmos mais complexos.

A interface acessivel e amigavel desenvolvida em Flask facilitou a visualizac&o de dados,
entrada de parametros e apresentacado dos resultados de otimizacdo de forma clara e intuitiva, o
que facilita a utilizacdo do sistema pelo usuario.

Além disso, a integracdo de uma analise de sensibilidade no SSD oferece flexibilidade
adicional e controle detalhado ao tomador de decisdo, permitindo selecionar as aeronaves

disponiveis para a designacao, além de ajustar os critérios de custo e tempo conforme as
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necessidades especificas da operagao. Essa capacidade € uma ferramenta, que proporciona a
possibilidade de explorar diferentes cenarios e compreender o impacto de cada variavel no
resultado final.

Cabe ressaltar que, conforme citado no capitulo 2, o COMAE é o Grande Comando da
FAB responsavel pela coordenacgéo e controle das operagdes aeroespaciais nacionais. Realizar o
apoio humanitario esta entre as mais diversas missdes das quais o COMAE é responsavel. Sendo
assim, o SSD podera ser utilizado no futuro como uma ferramenta que proporcione a designacgao
de aeronaves, visto que hoje ndo ha um sistema especifico para realizar a escolha de forma
informatizada em uma OH, pois como observado no capitulo 4, 0 modelo demonstrou bons niveis

de eficiéncia quando aplicado na Operacéo Acolhida.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conforme o mundo se depara com uma série de crises humanitarias, a importancia de
uma logistica eficiente em operagdes humanitarias se torna cada vez mais evidente. A Agéncia da
ONU para Refugiados (UNCHR) reporta um numero alarmante de mais de 110 milhdes de
deslocamentos forgados desde 1951 até meados de 2023, ressaltando a magnitude global desses
desafios.

As crises humanitarias, descritas pela Federacao Internacional das Sociedades da Cruz
Vermelha e do Crescente Vermelho (FICV), resultam em interrupgbes graves na vida comunitaria,
exigindo respostas que superam a capacidade dos recursos locais. Tais crises, sejam desastres
naturais ou antropogénicos como conflitos armados e crises migratérias, tém impactos
devastadores, como demonstram os dados sobre perdas humanas e financeiras nos Estados
Unidos e no Brasil.

Nesse diapaséo, o Brasil, um pais de dimensdes continentais, tem sido cenario de varios
desastres como os ocorridos em Angra dos Reis, na Regido Serrana do Rio de Janeiro, e os
rompimentos das barragens de Mariana e Brumadinho, bem como a Operagédo Acolhida para
migrantes venezuelanos. Diante desse cenario, fica clara a necessidade da preparagdo e
desenvolvimento de planos e sistemas para responder de forma eficiente a um desastre, conforme
defendido por Van Wassenhove (2006).

Com esse enfoque, a participacao de diversas partes interessadas, especialmente o
setor publico e as forgcas militares € fundamental. A atuagdo da FAB em operagdes humanitarias,
em particular, reflete um compromisso significativo com a pronta resposta a esses desafios, apesar
dos altos custos operacionais e de manutencéo associados ao poder aéreo.

Frente aos desafios existentes em uma OH, este estudo dedicou-se primeiramente a
identificar os procedimentos necessarios para a realizagao de um atendimento humanitario na FAB.
Foram evidenciados os fluxogramas e os Orgdos responsaveis pela coordenacdo da designacéo
de aeronaves em OH.

Em seguida foi realizada revisao da literatura sobre modelos de designag¢ao de recursos
multicritério e adotou-se uma modificagdo do problema generalizado de atribuicdo de
recursos(WINSTON, 2004). O modelo utilizou como base uma unica organizacdo (FAB) que
fornece tipos de aeronaves com diferentes capacidades para um desastre especifico de forma
eficiente e eficaz, conforme Apte & Yoko (2018).

O modelo mostrou-se eficiente, com uma solugao de custo de 53% em comparagéo ao

orcamento executado na operacéo real. Apesar disso, 0 modelo ainda era monocritério, e foi
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necessario realizar analises de sensibilidade de forma secundaria para que fossem encontrados os
valores com tempos de resposta diferente.

Ainda assim, o modelo permitiu concluir que toda a operagao seria possivel em 3 dias
com 94% do orcamento original. E em uma nova analise realizada foi identificado que caso a carga
fosse dobrada e o total de dias fosse limitado a 10, o valor obtido pelo modelo seria 106% do valor
da operacgao real. Ja para o cenario em que a carga fosse triplicada o valor final seria de 263% com
um mix diferente de aeronaves.

A eficiéncia na reducdo de custos e tempo € um aspecto crucial em operagoes
humanitarias, como demonstrado pelos resultados obtidos com o modelo inicial desenvolvido neste
estudo. A conclusao de que a operagao poderia ser realizada em apenas 3 dias, utilizando 94% do
orgcamento original, € um indicativo significativo da eficacia do modelo em otimizar recursos, tanto
financeiros quanto temporais. Esta eficiéncia é especialmente relevante em contextos humanitarios,
onde a rapidez na resposta pode ser decisiva para salvar vidas e a utilizacdo prudente dos recursos
financeiros é fundamental, dada a natureza muitas vezes limitada do financiamento disponivel.

Além disso, a analise de cenarios onde a carga foi dobrada ou triplicada revela a
adaptabilidade do modelo a diferentes situagdes operacionais. Embora o custo aumente para 106%
e 263% respectivamente nestes cenarios, a capacidade de ajustar rapidamente a estratégia de
designacado de aeronaves para lidar com um aumento na demanda de carga é uma vantagem
operacional significativa. Esses achados demonstram a importancia de modelos de otimizagao
como ferramentas valiosas na gestdo de operagdes humanitarias, possibilitando respostas mais
rapidas e economicamente viaveis em situagdes de crise.

O desenvolvimento subsequente focou na transferéncia das légicas de otimizagao e
analise de dados do modelo inicial baseado no Microsoft Excel Solver para a linguagem Python,
uma escolha motivada pela versatilidade e pelo suporte extensivo da linguagem a bibliotecas
especializadas como Pandas para analise de dados e Gurobi para otimizag¢ao. Essa etapa propiciou
a implementacao de algoritmos mais complexos e a manipulagéo eficiente de grandes conjuntos
de dados. Este avango permitiu uma abordagem mais refinada e precisa na designagao de
aeronaves, considerando multiplos critérios e capacidades, e resultando em um modelo matematico
multicritério que nao apenas otimiza o custo, mas também o tempo demandado para deslocamento
de materiais de socorro humanitario.

Cabe ainda citar que outras modificagdes foram incorporadas ao modelo de designagao
de aeronaves. A primeira delas foi a alteracao da variavel de decisdo para um formato binario, que
permitiu o tratamento individualizado de cada aeronave, em vez de uma classificagéo coletiva por
tipo. Essa alteragao proporcionou uma analise mais detalhada e flexivel na designagao de recursos.

Além disso, a introdugao de um novo objetivo, representando o somatoério dos tempos de

viagem das aeronaves alocadas (7), e a implementagdo de uma fungao biobjetivo, focada na
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minimizagao simultanea de custo e tempo, representam avangos notaveis. A normalizagdo dessas
métricas, utilizando a técnica de min-max, facilitou a comparacao direta e a agregacao dos critérios.
A integracao do parametro alfa (o) no modelo biobjetivo, permitindo a ponderacgéao diferenciada dos
objetivos de custo e tempo, conferiu uma flexibilidade adicional, possibilitando a exploragéo do
trade-off entre esses objetivos.

Por fim foi desenvolvido SSD estruturado em torno de quatro componentes principais: a
interface do usuario, o banco de dados, os modelos e a organizagao desses componentes, todos
fundamentais para a eficacia do sistema, conforme Power (POWER, 2002).

O SSD foi desenvolvido com front-end em Flask e back-end em linguagem Python e
otimizador Gurobi. O sistema tem como finalidade a designacdo de aeronaves em operagdes
humanitarias, apds receber as informacdes de peso da carga e a selegao de 4 destinos estratégicos
pré inseridos no sistema, além de permitir selecionar as aeronaves disponiveis para operacio. As
solugdes geradas sao apresentadas em um grafico de Pareto, que permite o tomador de deciséo
observar o equilibrio entre os critérios de custo e tempo no modelo de designagao de aeronaves, e
também fornece uma perspectiva clara sobre o trade-off inerente entre os dois objetivos principais
do modelo.

Adicionalmente, a integracdo do modelo com a analise de sensibilidade oferece
flexibilidade e controle ampliado para o tomador de decisdo. Dessa forma, é possivel escolher entre
os critérios de custo e tempo, ajustando-os de acordo com as necessidades especificas da
operagao e definir limites maximos para o orgamento ou tempo. Essa funcionalidade proporciona
ao usuario uma compreensao mais abrangente das opgdes disponiveis. Essa analise dindmica e
adaptativa das variaveis envolvidas enriquece o processo de decisao, permitindo aos tomadores
de decisédo escolher a estratégia mais eficiente, respeitando as restricbes orcamentarias e os
prazos operacionais.

Sendo assim, os objetivos especificos do trabalho foram atendidos, que s&o: identificar
os procedimentos necessarios para a realizagdo de um atendimento humanitario na FAB,
desenvolver modelo matematico multicritério para designagao eficiente de aeronaves da FAB,
levando em conta as capacidades de cada ativo, com a comparagao por nivel de servigo, em um
atendimento humanitario e desenvolver Sistema de Apoio a Deciséo simples e interativo, de modo
a viabilizar a utilizagao dos usuarios.

Com isso o objetivo geral de desenvolver SSD que otimize a designagédo de aeronaves
da FAB para transporte de carga em longa distancia em operagées humanitaria, com foco na
maximizagao da eficiéncia temporal e minimizagao dos custos operacionais, garantindo assim uma
resposta rapida e econdmica no transporte de cargas em situagdes de emergéncia, também foi

atendido.
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6.1.Limitagcoes do Trabalho

Apesar dos avangos e das conclusdes positivas, € importante destacar algumas
limitacbes do modelo desenvolvido e SSD implementado.

Primeiramente, o modelo considerou apenas uma unica base de origem para as
operagdes, o que pode nao refletir a complexidade real de operagdes humanitarias que
frequentemente envolvem multiplas bases de partida.

Além disso, o tempo necessario para atividades em solo, como abastecimento, carga e
descarga, nao foi considerado, impactando potencialmente o tempo total da operagéao e a eficiéncia
logistica. A consideragcido desses tempos poderia proporcionar uma visdo mais realista e precisa
das operagodes, permitindo melhor planejamento e otimizagdo dos recursos.

Outra limitagdo € a capacidade limitada de destinos, com apenas quatro destinos
estratégicos pré-selecionados no sistema, reduzindo a flexibilidade em operagdes reais que
requerem ajustes dinamicos de destinos.

Além disso, o modelo considerou apenas o peso da carga, sem incluir as dimensdes
volumétricas, o que pode resultar em subutilizacdo ou superutilizacdo do espaco disponivel nas
aeronaves. Também nao foi considerada a simultaneidade no transporte de carga e pessoas, uma
realidade comum em operag¢des humanitarias, onde é crucial transportar ndo apenas suprimentos,
mas também equipes de socorro e pessoal especializado.

Por fim, uma limitacao adicional dessa pesquisa diz respeito a incerteza da previsao de
demanda, que € um fator crucial em OH. A demanda por recursos e transporte pode nao ser
conhecida previamente, ou pode ser um caso continuo e variavel ao longo do tempo, como ocorreiu
com a Operagao Taquari Il, quando as cheias do Rio Grande do Sul se estenderam por varias
semanas. A falta de uma previsao precisa da demanda pode afetar significativamente a eficacia da
designacao de aeronaves e a resposta logistica.

Reconhecer essas limitagdes € essencial para direcionar futuros esforgos de pesquisa e
desenvolvimento, buscando superar os desafios identificados e aprimorar ainda mais a eficacia do

SSD em operagdes humanitarias.

6.2. Sugestoes para Pesquisas Futuras

Futuras pesquisas podem se concentrar em analisar e otimizar o tempo em solo dedicado
a atividades criticas como abastecimento, carga e descarga em um novo modelo multicritério. Isso
acarretaria o desenvolvimento de modelos que minimizem o tempo de solo para aumentar a

eficiéncia operacional, considerando diferentes protocolos e procedimentos em varios aeroportos.
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Outra area de estudo promissora € a avaliagdo da utilizagdo de locais alternativos de
origem para missdes. Isso pode envolver a anadlise de como diferentes bases de origem afetam a
eficiéncia logistica geral, incluindo custos, tempo de resposta e disponibilidade de recursos.

Adicionalmente, inserir campo em que o usuario preenche as dimensdes de volume da
carga a ser transportada, tendo em vista as restricdes das aeronaves, poderia melhorar a
flexibilidade do sistema. Isso implica desenvolver um modelo que considere ndo apenas 0 peso,
mas também o volume das cargas, permitindo uma designac¢ao mais eficiente do espaco de carga
disponivel nas aeronaves.

Expandir o modelo para incluir uma variedade maior de destinos nacionais e até mesmo
internacionais pode melhorar a representatividade e aplicabilidade do sistema. Isso permitiria uma
analise mais abrangente das rotas de voo internas e da distribuicdo de recursos em diferentes
regides do pais e do mundo.

Utilizando as sugestdes acima, recomenda-se a realizagdo de simulagdes e analises de
cenarios para testar a viabilidade e eficacia das alteragbes propostas. Isso incluiria a criagao de
cenarios hipotéticos baseados em dados reais para avaliar como diferentes variaveis impactam as
operagdes de voo.

A implementacdo dessas sugestbes em pesquisas futuras pode proporcionar avangos
significativos no campo da logistica aérea, especialmente em operagbes humanitarias. Esses
estudos podem levar a melhorias na eficiéncia, reducao de custos e tempos de resposta mais

rapidos, contribuindo para uma resposta mais eficiente.
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