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RESUMO

A prontidao é um importante atributo das For¢cas Armadas, com impacto direto na efi-
ciéncia da conducgao de Operagdes Militares e no projeto de forca. Ndo obstante sua
importancia para a Seguranga e Defesa nacionais, ha pouca teorizagdo sobre o as-
sunto, particularmente sobre como mensura-la. Considerando o emprego do preposi-
cionamento de ativos militares como solugéo para reduzir tempos de reagao, indaga-
se como esta estratégia, de alocacdo antecipada de meios nas possiveis localidades
de emprego, pode contribuir para a eficiéncia da prontidao logistica. Para responder
a esta questao, este trabalho foi desenvolvido, e teve por objetivo propor um modelo
de otimizagdo matematica capaz de avaliar como o preposicionamento de ativos mili-
tares contribui para maximizar a prontidao logistica de arranjos de forga orientados,
para a conducgao de a¢des de combate ou de ndo-combate. O método de pesquisa foi
o descritivo experimental, com a produgcdo e resolugdo de modelos matematicos,
construidos como programagcao linear, para avaliar a prontidao logistica nas condigdes
de auséncia e existéncia de recursos preposicionados. A prontidao foi aferida pela ra-
zao entre carga total transportada pelo tempo total gasto nos deslocamentos, tendo
sido usados dados ostensivos afetos aos elementos que conformam o panorama sob
investigacédo, como distancias, cargas e capacidades de aeronaves. Os resultados ob-
tidos retratam numericamente a eficiéncia do preposicionamento na maximizagao da
prontiddo, e suas consequéncias operacionais na selecdo de rotas e aeronaves. A
principal contribuicdo deste trabalho é fornecer ferramenta analitica de planejamento
capaz de fundamentar quantitativamente decisdes para o preposicionamento de
meios militares orientados pela prontid&o logistica.

Palavras-chave: otimizagao; programacao linear; transporte aéreo logistico.



ABSTRACT

Readiness is an important attribute of armed forces, with a direct impact on the
efficiency of conducting military operations and on force design. Despite its importance
for defense and national security, there is little theory on the subject, particularly on
how it can be measured. Considering the use of the prepositioning military assets as
a solution to reduce response times, it is questioned how this strategy, of anticipated
allocation of resources in possible places of employment, can contribute to the effi-
ciency of logistics readiness. In that sense, this work aims to propose a mathematical
optimization model capable of evaluating how the prepositioning of military assets
contributes to maximize the logistics readiness of force arrangements aimed at con-
ducting combat actions or not. The research method was a descriptive experimental
one, and involved the generation and resolution of mathematical models, built as a
linear programming, to assess logistics readiness under conditions of absence and ex-
istence of prepositioned resources. Readiness was measured by the ratio between the
total load transported and the total time spent on transport, using ostensive data related
to the elements that make up the panorama under investigation, such as distances,
loads and aircraft capacities. The results obtained numerically portray the efficiency of
prepositioning in maximizing readiness, and its operational consequences in the selec-
tion of routes and aircraft. The main contribution of this work is to provide an analytical
planning tool capable of quantitatively basing decisions to preposition military assets
guided by logistics readiness.

Keywords: optimization; linear programming; airlift.
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1 INTRODUGCAO

A prontidao € um dos atributos essenciais das Forgas Armadas, e uma das ca-
pacidades responsaveis pela eficiéncia militar no provimento da Defesa Nacional. Em-
tendida sob o binbémio “capacidade no tempo”, a prontid&do visa assegurar o rapido en-
gajamento de ativos militares — tropas, suprimentos e equipamentos — para sustentar
o emprego de forgas militares, seja em agcdes de combate, ou em agdes de ndo-com-
bate (JUNOR, 2017; KRESS, 2016).

Constante de marcos legais brasileiros afetos a Seguranga e Defesa Nacionais,
como a Politica e Estratégia Nacionais de Defesa e o Livro Branco de Defesa Nacio-
nal, a prontid&o € critica no projeto de forga. Isto porque orienta a selegdo, a composi-
¢ao e a distribuicdo de arranjos militares, bem como sua organizagao no espaco terri-
torial, em prol de requisitos que minimizem tempos de resposta no atendimento a de-
mandas estatais. Niveis de prontid&do refletem, assim, as metas da politica de Defesa,
bem como ajudam a justificar projetos de transformagao organizacional, assim como
programas de reaparelhamento e de modernizagao militar (JONDROW, 2014).

E de amplo conhecimento, no entanto, que o dimensionamento das forgas ar-
madas é produzido sem um projeto prévio, que articule e integre, em antecipacéo,
conjuntos de capacidades orientadas para projetar poder com celeridade. Os patama-
res de prontiddo militar atualmente sdo derivados, ndo de uma estrutura de forca de-
senhada para gerar niveis elevados de pronta-resposta, mas sim de ajustamentos en-
tre conceitos de operacéo (instancia doutrinaria) e acervos de ativos militares (instan-
cia tecnologica). Isto se deve, em grande medida, aos 6nus técnicos e econémicos
advindos de se alterar os desenhos organizacionais, durante o funcionamento das for-
cas, especialmente no que toca a quantidade, a funcao e a localizagcédo das unidades
militares, em prol de minimizar tempos de resposta de seus arranjos de forga para
acao em situagdes emergenciais.

Uma das estratégias, no escopo da Gestao de Defesa, capazes de aumentar o
nivel de prontidao militar, sem grandes mudangas na estrutura das Forgas Armadas,
€ o preposicionamento de ativos. Este compreende o processo de alocagao antecipa-
da de recursos militares, nas proximidades de sua provavel aplicagao, a fim de obter
niveis de aprestamento que assegurem padrdes tempestivos de reagcdo na projecéo
de forca (TRUNKEY, 2013; WOODHURST, 2012). Essa atividade, no entanto, deman-
da profunda capacidade analitica, ndo somente para a construgcdo de modelo tedrico
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qgue represente adequadamente a prontidao, mas também para produzir e avaliar solu-
¢bes para aferi-la, como combinagdes 6timas que encerram atributos de quantidade,
de local e de tempo (BETTS, 1995; HERRERA, 2020). A inquietagdo emergiu, entéo,
da atual auséncia de meios analiticos que auxiliem planejadores militares brasileiros
na otimizagao do preposicionamento de arranjos de for¢a, em favor de maximizar o
nivel de prontidao logistica, e desta estar preparada para dar conta de cenarios de cri-
se (ndo-combate), ou atendimento a hipoteses de emprego (combate).

Isto posto, este artigo tem por propésito identificar de que maneira o preposicio-
namento de ativos militares pode contribuir para maximizar a prontidao logistica de
um arranjo de for¢a orientado para a condugéo de a¢des de combate ou de ndo-com-
bate.

No intuito de responder a essa inquietude, foram elaboradas algumas questbes
norteadoras que, em conjunto aos objetivos especificos, ajudardo a responder ao
objetivo geral dessa pesquisa:

a) Quais ativos militares conformam arranjos de forga empregados para a con-

ducao de acdes de combate ou de ndo-combate?

b) Quais variaveis intrinsecas aos arranjos de forga caracterizam os niveis de
prontidao logistica em favor da condugéo de agdes de combate ou de n&o-
combate?

c) Qual o nexo etioldgico (relagao de causalidade) existente entre as variaveis
intrinsecas aos arranjos de forga e o preposicionamento de ativos, e a maxi-

mizacgao de niveis de prontiddo logistica?

A partir dessas questdes norteadoras, a pesquisa objetiva propor um modelo
de otimizagcdo matematica capaz de avaliar de que maneira o preposicionamento de
ativos militares contribui para maximizar a prontidao logistica de um arranjo de forga
orientado para a condug¢ao de agdes de combate ou de ndo-combate. Para isso, pro-
pdem-se, como objetivos especificos, os seguintes (BERTRAND; FRANSOO, 2002;
FERRAZ; BELHOT, 2010):

a) Definir um modelo conceitual do problema, caracterizando seus elementos

essenciais, indicando a forma como eles se articulam.

b) Definir e justificar o método de pesquisa conveniente para resolver o proble-

ma de pesquisa, tendo por base as informagdes constantes da conceituali-

zagao.
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c) Construir um modelo cientifico (matematico) que equacione os elementos e
as relagdes intrinsecos ao problema de pesquisa.

d) Produzir experimentos no modelo cientifico, empregando o método selecio-
nado, gerando solugdes para o problema de pesquisa.

e) Analisar e interpretar os resultados obtidos, a luz do atingimento do objetivo

geral definido para a pesquisa.

A relevancia deste estudo ancora-se na possibilidade de se aferir antecipa-
damente sucessos taticos advindos do preposicionamento racional de arranjos de for-
¢a orientados pela légica da prontidao militar. Tais resultados poderao ajudar a validar
decisbes operacionais e estratégicas, nos ambientes de Seguranga e Defesa, em pa-
noramas que demandem o desdobramento de capacidades militares no territério na-
cional, sob um regime de encurtamento de tempos de resposta.

As decisbes operacionais em tela remetem a alocagéo 6tima de ativos milita-
res de toda ordem, como tropas, suprimentos, equipamentos (“pacotes de carga” a
serem transportados), e até modais de transporte, na composicdo de unidades de
resposta. Deliberagbes afetas ao posicionamento de aeronaves para redistribuir guar-
nigdes na fronteira, a partir de bases e aerédromos, em missdes de socorro recaem
sobre esta categoria. Neste contexto, resultados desse trabalho cientifico podem ser-
vir como ferramenta de planejamento de emprego militar.

As decisdes estratégicas, por outro lado, afetam a estrutura de forga, e sua ar-
quitetura organizacional, esta um agregado de sistemas humanos, materiais, informa-
cionais, infraestuturais e procedimentais, orientados para o proposito da Defesa Nacio-
nal. Avaliagbes de prontiddo podem ajudar a justificar aquisigdes de aparatos bélicos,
disciplinar a realocacido de bases militares, ou até estabelecer requisitos de adestra-
mento conjunto. Recaem nesta categoria, por exemplo, decisdes relacionadas ao di-
mensionamento e a localizagao ideais de fragdes de tropas para atuarem como unida-
des de pronto-emprego. Neste contexto, os dados da pesquisa podem servir com fer-

ramenta de gestdo estratégica de forga.

2 REFERENCIAL TEORICO

A presente secao, fracionada em duas partes, tem por propdsito apresentar o
recorte da literatura afeta a tematica na qual o problema de pesquisa se aloja, bem

como a estratégia metodologica orientada para a sua resolugéo. A primeira metade,
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assim, apresenta aspectos tedricos relativos a prontiddao militar, suas caracteristicas
e tipologias. A segunda metade, por outro lado, apresenta a técnica da otimizagdo ma-
tematica, programacéo linear, selecionada e empregada para responder ao problema
de pesquisa.

Para esta presente pesquisa, foram consideradas fontes de duas naturezas: li-
Vros impressos e periodicos académicos eletrénicos. Esses ultimos foram obtidos das
seguintes bases de dados: ScienceDirect, SAGE journals, Emerald insight, JSTOR,
Defense Technical Information Center (DTIC), U.S. Government Accountability Office
(GAO), Homeland Security Digital Library (HSDL), Center for Naval Analyses (CAN),
Congressional Budget Office (CBO) e o Federation of American Scientists (FAS).

2.1 Prontidao Militar

A prontiddo é um tema recorrente em ambito militar, mas ainda fruto de pouca
teorizacdo. Apesar de sua importancia no que toca ao nivel de preparagao de forgas
militares para responder a agdes emergenciais (crises ou conflitos), ndo ha consenso
sobre sua definicdo, conformacéo e metodologia para mensura-la. Isto é dos elemen-
tos que dificulta, em grande medida, o desenvolvimento de linhas de agao governa-
mental em prol de estimar adequadamente o tamanho e a composi¢cdo das Forcas
Armadas e, sequencialmente, corporifica-las (GAO, 2017; PERESTRELO, 2011).

As principais contribui¢des na area surgiram em instituigdes de pesquisas mili-
tares nos Estados Unidos, como o Naval Postgraduate School (GOLANY; KRESS,
2020; McLEMORE et al., 2021), o National Defense University (JUNOR, 2017), o
School of Advanced Military Studies (NERI, 2019) e o Center for Strategic & Interna-
tional Studies (CANCIAN; DANIELS, 2018). Apesar das multiplas abordagens, concer-
nentes a formas de se criar e sustentar a prontidao militar, como tratativas relaciona-
das a imperativos tecnoldgicos, a posse de determinados sistemas materiais, a qualifi-
cacao das liderangas, a maturidade gerencial e de aquisigao, e até mesmo atualidade
doutrinaria, todos tém, entretanto, preservado o paradigma desenvolvido por Richard
Betts.

O modelo conceitual selecionado, entdo, para orientar a pesquisa concentra-se
em torno da contribuicéo tedrica proposta por Richard K. Betts, Professor de Relagdes
Internacionais da Universidade de Columbia, sobre prontiddo militar. Em sua obra se-
minal, Military Readiness: Concepts, Choices, Consequence (1995), o autor define
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prontidao militar como “capacidade no tempo”, termo normalmente afeto a habilidade
de desdobrar rapidamente forgas militares (BETTS, 1995). A obra busca responder a
trés perguntas basicas: i) prontiddo para quando? ii) prontidéo para o qué? e iii) pronti-
déo de qué? Segundo Betts (1995), essas respostas podem ajudar na identificagéo
de ameagas e dos tempos de alerta requeridos para uma reacao efetiva, assim como
na priorizagao dos componentes de forca que requeiram preparacéo, em prol de altos
patamares de prontidao (HARRISON, 2014; NERI, 2019).

A teoria de Betts (1995) foi a primeira a classificar a prontiddo militar em trés
categorias basicas: operacional, estrutural e mobilizacional (Figura 1). A prontidéo
operacional reflete de perto a definicdo doutrinaria do termo como o estado de prepa-
racao de uma unidade para realizar, de imediato, a miss&o para a qual foi preparada.
A prontidao estrutural refere-se a capacidade potencial de unidades serem rapidamen-
te desdobradas para o combate, a fim de enfrentar uma ameaca definida. Tem relagao
direta com a organizag&o espacial de recursos a serem desdobrados, e os meios de
transporte a serem empregados e, dessa forma, com a prépria logistica. A prontidao
mobilizacional por fim, representa a capacidade nacional de conversdo de recursos
de tempo de paz em recursos de guerra, em prol de aumentar a prontiddo estrutural
(PERES-TRELO, 2011).

Figura 1 — Tipologias de Prontidao Militar.

Prontidao Militar

Operacional Estrutural Mobilizacional

Fonte: O autor.

Betts (1995) foi ainda o primeiro a estabelecer relagdes logicas entre as varia-
veis que conformam a prontiddo militar que, em tese, seriam necessarias para a sua
mensuragao, como massa, velocidade, eficacia e eficiéncia, no contexto do emprego
militar (Quadro 1). Sua teoria atualmente corresponde ao paradigma que tem instrui-
do, tanto estudos de indole analitica (BEST et al., 2020; GOLANY; KRESS, 2020;
SOULTHERLAND; LOERCH, 2018) quanto inovagdes no gerenciamento de pessoal

e treinamento de tropas, projetos de modernizagao tecnoldgica e organizacional, e até
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programas de financiamento militar, afetando diretamente politicas de Defesa Nacio-
nal (GAO, 2016, 2020; JONDROW, 2014; JUNOR, 2017).

Quadro 1 — Sumario de Definigbes (Prontidao Militar).

Termo Definigao
Velocidade Tempo no qual uma unidade desdobra para o combate.
Eficacia Massa x eficiéncia em combate.
Massa Capacidade potencial de uma forga militar (unidades organizadas).
Eficiéncia Grau do potencial das forgas existentes.

Prontidao operacional | Velocidade x eficiéncia.

Prontidao estrutural Velocidade x massa.

Bases econdmicas e demograficas x base organizacional x planos de

Prontidao mobilizacional -
conversao.

Fonte: Betts (1995, p. 40).

As principais ideias contidas no corpo teérico em questao, e diretamente rela-
cionadas a pesquisa, se resumem as seguintes: i) prontiddo como variancia de capaci-
dade desdobravel, com desdobramento e tempo de resposta; e ii) categorizagdo da
prontidao estrutural como a organizagao de unidades intervenientes no deslocamento
de meios. A primeira centraliza a relagao temporal como determinante para os niveis
de prontidao, a partir do atendimento de demandas em termos de tempo de reacao;
engquanto que a segunda concerne ao esqueleto de unidades que permite a rapida fu-
sdo de meios em prol de atender a acionamentos inopinados.

Considerando que graus de prontidao militar sdo o resultado da alocagéao estra-
tégica de recursos materiais, como tropas, suprimentos e equipamentos, assim como
do emprego eficiente de meios de desdobramento desses recursos, todos finitos por
natureza, a obtengdo da melhor configuracao de resposta de uma Forga Armada, de-
mandara o emprego de ferramenta de otimizagdo matematica, tendo em vista a natu-

reza combinatodria da selecdo de emprego dos meios supracitados.

2.2 Programacao Linear

A Programagao Linear compreende uma técnica da pesquisa operacional, esta
um ramo da matematica utilizada para fornecer base cientifica a tomada de decisao.
A pesquisa operacional emprega légica e técnicas analiticas para estudar o comporta-
mento de sistemas em relagdo ao seu funcionamento geral como resultado de suas

restricdes funcionalmente interconectadas (HILLIER; LIEBERMAN, 2015). Ela surgiu
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na Segunda Guerra Mundial, quando lideres britanicos solicitaram que cientistas bus-
cassem solugdes otimizadas para diversos problemas militares, estratégicos e taticos,
como a implantacéo de radares, o planejamento da defesa antiaérea e o gerenciamen-
to de operagdes de bombardeiros antissubmarino. Foi empregada, igualmente, na ad-
ministracéo eficaz de alimentos, medicamentos e muni¢ao, recursos escassos no pe-
riodo de guerras (RAMAMURTHY, 2007; RARDIN, 2017).

O primeiro método de pesquisa operacional foi a Programacéo Linear, que em-
prega modelos expressos em termos de simbolos e expressbes matematicas para
alocar recursos escassos entre atividades concorrentes. O termo programacgéo refere-
se a um procedimento sistematico, ou série de instrugdes computacionais para resol-
ver o0 problema; enquanto que linear implica a condi¢ao de proporcionalidade e aditivi-
dade entre as expressdes matematicas. Os componentes basicos de um modelo de
programacao linear sdo (RAVINDRAN, 2019):

a) Variaveis de deciséo, que representam decisdes quantificaveis inerentes ao

problema, e cujos valores se deseja determinar.

b) Restrigcdes, que representam limitantes para os valores das variaveis de de-

cisdo, e que a solucdo do problema deve satisfazer.

c) Funcao Objetivo, que representa a meta ou medida de desempenho que se

busca otimizar (maximizar ou minimizar).

A formulagéo padrdo de um modelo de programacao linear pode ser identifica-
do como segue:

Sejam Z'1,X, ..., T varidveis. E dada uma fungéo linear de variaveis

z=cix1tcoxs+ ...+ Culln, (1)

chamada de fungao objetivo, a qual sera maximizada ou minimizada. As vari-
aveis X ; sao sujeitas a um numero de condigdes lineares, chamadas restricdes, que

assumem a forma

anTi1+ apxs + ... +ain:1:n(<,=,>) bi, (2)

noqual z=1,2,...,m . Além disso, algumas variaveis podem ser restringidas,
ou seja, ndo podem assumir quaisquer valores. O problema geral de programacao li-
near, portanto, assume a seguinte forma (HILLIER; LIEBERMAN, 2015):

Max f(zi,zi,...,2,) =cix1+coma + ... +Con
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sujeito a:
<
aaZr + Qs+ .0 | = |b: i=1,..m (3)
=
z; =0 7=12,..m (4)

O formato padréo de representacdo matematica, e o empregado neste artigo,
€ apresentado abaixo:

Maa'/' Z = ZC‘Z‘.TZ' (9)
i=1
sujeito a:
Zaﬁxz— < bj (6)
i=1
z:=0, Vi ()

Resolver um problema de otimizagdo empregando programacéo linear signifi-
ca, entdo, determinar valores para as variaveis de decisao, de tal forma a otimizar uma
funcao objetivo sem, no entanto, desrespeitar as restricbes estabelecidas. Uma solu-
¢ao é considerada viavel, ou seja, presente no espaco de solugao, se satisfaz a todas
as restricoes, e sera 6tima se, além de viavel, resultar no melhor valor possivel (maxi-
mo ou minimo) da fungao objetivo. Ressalta-se que todas as variaveis sao de natureza
deterministica e continua (z, € R, Vn); ha apenas uma fung&o objetivo; e todas as
restricbes sao inequacgdes lineares (RAVINDRAN, 2019; TAHA, 2016).

Para a solugdo de problemas de programacéao linear emprega-se o algoritmo
Simplex, que é capaz de encontrar a solugdo 6tima em um numero finito de etapas. A
técnica € um procedimento algébrico, e fundamenta-se na ideia de visitar os vértices
de um politopo (regido contida em R” de lados planos) convexo, com dimens&o igual
ao numero de variaveis, a fim de encontrar os pontos de otimalidade. Se, no entanto,
uma ou varias das variaveis for discreta (x, € 7, Vn), o modelo de otimizagéo passa
a ser denominado de Programacéo Linear Inteira, e emprega-se, para a sua resolu-
¢é&o, outro algoritmo, como o de Branch and Bound (“ramificac&o e limite”). Esta técni-
ca baseia-se na enumeracéo seletiva de todos os pontos viaveis, por meio do particio-
namento sucessivo do espacgo de solucéo, e € capaz, como o Simplex, de oferecer
solucdes otimas (TAHA, 2016).
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Recentemente, a programacao linear continua sendo usada para prover solu-
¢bes para problemas militares, como para otimizar o direcionamento de redes multiflu-
xos militares (LEE; CHO; PARK, 2019). No entanto, a maior parte dos problemas ainda
emprega variaveis inteiras. Na atualidade, destacam-se aqueles que tratam da otimi-
zacao de planos de pesquisa de itens em sistemas de armazenamento militar denso
(AWWAD, 2018), da alocagao programatica de recursos e disciplinas em cursos milita-
res (NGUYEN et al., 2018), de roteirizagdo de missdes de vigilancia empregando aero-
naves nao tripuladas (MOSKAL II; BATTA, 2019), de desdobramento de forgas para
a conducao de operagdes antissubmarinos (LAAN et al., 2019), de alocagao de recur-
sos para tropas de operagdes de paz (CHAUDRY et al., 2019), e de programacao de
barcos de patrulha sob condi¢gdes de cobertura (CHIRCOP; SURENDONK, 2019).

3 METODOLOGIA

Tendo por base o objetivo exposto, a presente pesquisa pode ser classificada
sob trés rubricas. Quanto ao propdsito geral, a pesquisa € descritiva, na medida em
que buscara explicar, por meio de variaveis, modos de se mensurar niveis de pronti-
dao logistica, vinculado ao processo de preposicionamento de meios ativos militares.
Quanto aos procedimentos metodoldgicos, classifica-se como experimental, pois ten-
ciona estudar as variaveis afetas a prontidao, estabelecendo relagdes de causalidade
com medidas de preposicionamento. E, quanto a natureza, a pesquisa classifica-se
como aplicada, em funcdo da finalidade de gerar conhecimentos para as ciéncias mi-
litares.

A pesquisa, assim, apresentara uma natureza quantitativa, e seu método envol-
vera a producao e a avaliagdo de um modelo de otimizagdo matematica. Ele encerra
as seguintes etapas fundamentais (RARDIN, 2017), em atendimento as questdes nor-
teadoras e aos objetivos especificos:

a) Formulag&o do problema (modelagem conceitual e cientifica).

b) Operagdo matematica (codificagdo e experimentagao).

c) Analise e interpretacéo (verificacédo e validagéo).

A primeira etapa envolve a formulagcédo do problema, a qual abarcou, sequenci-
almente, o processo de conceitualizagao (desenho conceitual) e a construgdo do mo-
delo quantitativo (traducdo matematica do desenho conceitual). Neste sentido, sdo es-

tabelecidas as variaveis relevantes que representam o fenbmeno sob estudo, e as re-
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lagdes causais entre eles. Com esta etapa, as questdes norteadoras 1 e 2 sdo respon-
didas, assim como atendidos os objetivos especificos 1 e 2, visto que a justificagdo do
meétodo de resolucao derivara da complexidade do modelo cientifico.

A segunda etapa envolve, sequencialmente, a programagdo matematica (co-
dificagdo em linguagem computacional) e a resolugdo do modelo de otimizagao (expe-
rimentos). Do design experimental, constaram dois cenarios de emprego hipotéticos,
nos quais a mensuragao da prontidao logistica resulta da avaliacédo de efeitos das mu-
dancgas de localizacao de ativos militares e tempos de desdobramento, considerando
auséncia e presenca do preposicionamento de meios. A experimentagao sera condu-
zida na plataforma de programacao técnica, com parédmetros experimentais afetos as
variaveis do modelo matematico, obtidos de fonte aberta. Exemplos desses parame-
tros sdo a quantidade de ativos militares a serem desdobrados, e os tempos de transi-
to entre unidades militares e sitios de operagdo. Os objetivos especificos 3 e 4 séo
atendidos nesta fase.

A terceira e ultima etapa envolve, sequencialmente, as acdes de verificagao-
validagao do modelo quantitativo, e a analise dos resultados obtidos. A primeira agao,
em momento pos-experimental, afere a acuracia entre o modelo de otimizagéo e o de-
senho conceitual, na qual sdo empregadas as técnicas de cheque de consisténcia e
verificagado preditiva. A primeira técnica avalia a conformidade do modelo a partir da
analise das caracteristicas da programacéo, linguagem e codificagdo, sem a necessi-
dade de execucgao. A verificagao preditiva, por outro lado, requer a execu¢ao do mode-
lo matematico, e se fundamenta na comparagao entre os resultados gerados pelo mo-
delo e aqueles previstos teoricamente. A segunda agao, consequente a anterior, com-
preende a interpretacédo dos resultados de cada cenario, no contexto da descricdo do
problema, para verificar os efeitos do preposicionamento na otimizagado da prontidao
logistica de arranjos de forca. Com esta etapa é respondida a questdo norteadora 3,
e atendido o objetivo especifico 5.

Esta pesquisa limita-se, em esséncia, pelo arcabougo tedrico selecionado, no
que toca ao conceito de prontiddao desenvolvido por Betts (1995) — “capacidade no
tempo”. Na medida em que existem variadas definicbes e abordagens para o tema,
assim também serao as tratativas metodoldgicas para resolver problemas a ele afetos.
Como consequéncia, outras técnicas para se mensurar a prontidao logistica poderéo

ser empregadas diferentes da conduzida neste trabalho.
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4 RESULTADOS E ANALISE

O presente capitulo é dividido em trés partes. A primeira apresenta os resulta-
dos obtidos da aplicagdo do método estabelecido, no que tange a elaboragao dos
modelos conceitual e matematico. A segunda parte apresenta detalhes afetos a ex-
perimentagdo computacional e a base de dados empregada. E a terceira parte, em
complemento, concentra-se em expor e discutir os resultados obtidos nos experimen-

tos, assim como apresentar suas principais implicagdes.

41 Modelagens Conceitual e Cientifica

A primeira fase do método envolveu a representacdo esquematica do proble-
ma de pesquisa, em “objetos-modelo”, como pontos de referéncia para se entender
os elementos e as estruturas de causalidade existentes. Nesta abstragdo, foram
construidos dois modelos pictéricos, considerando cenarios tipificados pela auséncia
e pela presenca de bases de preposicionamento. Esses cenarios fundamentaram a
construgcao dos modelos de otimizagdo matematica que, quando comparados seus
resultados, fornecem parametros para aferir a configuragdo de melhor prontidao lo-
gistica militar.

O modelo conceitual do primeiro cenario, conforme Figura 2, expde uma reali-
dade operacional caracterizada pelas seguintes condicionantes (variaveis-chave):

a) Existéncia de duas categorias fundamentais de bases militares: i) bases de
origem; e ii) bases de destino. A fungdo das primeiras é prover suporte lo-
gistico as segundas, por meio da entrega direta de pacotes de carga, para
emprego em agdes de combate ou de ndo-combate, por meio aéreo.

b) As bases de origem detém recursos militares que envolvem: i) pacotes de
carga, demandados pelas bases de destino; e ii) aeronaves militares, que
realizardo o transporte dos pacotes.

c) Os pacotes de carga sdo homogéneos, desvinculados entre si, ndo estando
presentes em todas as bases militares de origem. A oferta e demanda por
pacotes de carga se equilibram.

d) Ha dois tipos basicos de aeronaves de transporte, detentoras de diferentes

velocidades e capacidades de carga.
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e) As bases de origem sao heterogéneas, tanto em termos de pacotes de car-
ga quanto de tipo e quantidade de aeronaves em sede. Bases militares sem
carga podem deslocar suas aeronaves para resgatar pacotes em outras ba-
ses, a fim de apoiar as bases de destino.

Diante do contexto apresentado, deve-se selecionar a melhor combinagao de
aeronaves, pacotes de carga, origens e destinos, em prol de oferecer uma configura-
¢ao que otimize a prontidao logistica. Em outros termos, selecionar quais aeronaves
transportarao quais pacotes de carga, de quais origens, e para quais destinos, de tal
forma que a prontidao logistica seja maxima. As bases de origem receberam designa-
¢bes sequenciais, de 1 a 4 — depdsitos representados pelas letras A, B e C — e as ba-
ses de destino numeradas de 5 a 7, tendo as ofertas e demandas por pacotes de car-
ga representados na Figura 2, conforme legenda. Da mesma forma, as aeronaves s&o

também numeradas, de 1 a 8, e alocadas conforme ilustrado abaixo.

Figura 2 - Modelo Conceitual (Cenario 1).
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Legenda

*, *, @ Base militar i [[] Pacote de cargas -E Aeronave militar
7 8

~ ---# Dslc. entre bases —== Posicion. de aeronave - » Trmp aéreo

Fonte: O autor.

O modelo conceitual do segundo cenario, constante da Figura 3, diferente do
primeiro, apresenta uma realidade caracterizada pela existéncia de bases militares de

preposicionamento de meios. Tipificam este cenario as seguintes condic¢des:
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a) As bases militares preposicionadas estdo posicionadas entre as bases de
origem e as bases de destino.

b) As bases militares preposicionadas serdo alocados aeronaves e pacotes de
carga, constantes das origens, em prol de suportar as bases de destino.

c) As demandas das bases de destino mantém-se inalteradas, assim como a
oferta de pacotes de carga nas bases de origem.

d) Todos os pacotes de carga a serem entregues nas bases de origem provém
diretamente das bases preposicionadas.

Diante do contexto apresentado, e igualmente ao cenario 1, deve-se também
selecionar a melhor combinagédo de aeronaves, pacotes de carga, origens e destinos
que maximize a prontidao logistica. Em outros termos, quais aeronaves e quantos pa-
cotes de carga serdo alocados a quais bases preposicionadas e, adicionalmente,
quais bases de destino serdo atendidas por quais aeronaves, transportando quantos
pacotes de carga. As bases de preposicionamento foram atribuidos nimeros 8 e 9,

sendo mantidos os registros anteriores.

Figura 3 - Modelo Conceitual (Cenario 2).
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7 l 8 l ---#= Alocagdo (pacote) —= Alocagdo (aeronave) --m= Trnp. aéreo
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Fonte: O autor.

Os modelos conceituais apresentados encerram as estratégias para comparar

a prontidao logistica. Por se caracterizarem como problemas de natureza combinat6-
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ria, sO existe razdo de coteja-los se estiverem sob o mesmo regime de otimalidade.
Ou seja, devem ser comparados tendo em vista suas melhores solugdes. Para isso,
buscar-se-a maximizar a prontidao logistica militar, sendo esta interpretada, sob a 16-
gica de Betts (“capacidade no tempo”), como a razao entre a quantidade total de carga
transportada pelo tempo total gasto no transporte. Em outros termos, niveis 6timos de
prontidao logistica se expressam por maxima quantidade de carga deslocada em um

minimo intervalo de tempo.
4.2 Operagao Matematica

Diante dos modelos conceituais apresentados, foram elaborados dois mode-
los de otimizagdo matematica, construidos sobre os fundamentos da programacéo li-

near inteira — tendo em vista a integralidade de aeronaves e cargas.
4.2.1 Cenario 1

A primeira modelagem define-se formalmente com se segue:

Seja € = {(4,7):4,7 € 0,7 # j} o conjunto de arestas de um grafo G = (&,0),
representando arcos que conectam bases militares, composto por um total de N
pontos, V= {IUJU B}. O subconjunto I, de N, representa as bases de origem, as
quais detém pacotes de carga armazenados em B, pontos vinculados diretamente a
I, nas quantidades (; (oferta de carga em ¢ ). Esses pacotes de carga seréo entre-
gues em J', subconjunto de .J, bases militares demandantes de carga, a fim de aten-
der as respectivas demandas [ j+ Para isto, serdo empregadas aeronaves k (k e K)
com capacidades ('}, predefinidas, oriundas de bases de origem, que poderao, inclu-
sive, ser desprovidas de carga, I . Neste caso, aeronaves vazias poderéo se deslo-
car para outras bases, a fim de recolher pacotes antes do destino final. A cada pacote
de carga Y, transportado entre o ponto ; € o ponto j, ou f: empregando aeronave
k , é atribuido um tempo de deslocamento ti , usado para calcular o valor da pronti-
dao logistica. Todos os deslocamentos aéreos sem carga serao penalizados, P ,
visto consumirem tempos de translado, impactando na prontidao logistica.

Diante da explanagéo, o objetivo resume-se em definir quais aeronaves serao
empregadas em cada trajeto, transportando uma quantidade de pacotes especifica,
para atender as bases de destino, de tal forma que esta selecado maximize a prontidao
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logistica. Para esse proposito, sao definidos, sequencialmente, os indices, os parame-
tros, as variaveis estabelecidas e a composi¢cado do modelo matematico.

i) indices:

B = {b}: conjunto de pontos artificiais, incidentes em 4.

I = {4}: conjunto de pontos de origem ¢ incidentes em .

I' = {7’} conjunto de pontos de origem ;" ndo detentoras de carga.

J = {7} conjunto de pontos de destino j, oriundos de 7 ou ¢

J*" = {7} conjunto de pontos de destino 57 oriundos de ;, e que receberéo cargas.

K = {k}: conjunto de aeronaves k.

ii) Parametros:

D]-+: total de carga a ser recebida pelo pontoj”f(demanda).

() ;: total de carga disponivel no ponto ; (oferta).

(' capacidade de carga da aeronave k.

Lije, t;*jx: tempo gasto para a aeronave k percorrer a distancia entre 7, ou 7 e j.

iii) Variaveis:

Y« - carga total transportada entre os pontos 2 e j, empregando a aeronave k.

Y4 - carga disponivel no ponto z, a ser transportada para o ponto j.

Pitj: variavel de penalizagdo, por deslocamento da aeronave k sem carga, entre os
pontos i'e j.

Sij- variavel binaria empregada em restricdes de ligagdo.

iv) Modelo matematico:

JWMEZXES(%”—(%f” V(5 5k) ®

iitel jeJ kek

sujeito a:
Yn < O; Vv (b,7) 9)
Z Z Yi*k < DJ'+ v (iijr) k) (10)
iel keK
Y T D Y= DD Y v (i,,k) (1)
iel keK jed keK

Y S Ch v (4,7,k) (12)
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Yo S sl v (ir5, k) (13
D s <1 v (4,5,k) (14)
el

ZSz’jk <1 Vv (2,5,k) (15)
jedJ

ZSz‘jk <1 v (2,7,k) (16)
keK

Zsz’jk = Si'j v (2,7,k) (17)
jed

DS =) Su v (4,5,k) (18)
jeJ iel keK

Yy S SepM v (i",5,k) (19)
Ditie 2 Zyz—ﬂc v (4,4",7,k) (20)

jedJ

Yis Yiies D' € Lo v (4,4,7,k) (21)
Sir, S € 10,1} v (¢,4",7,k) (22)

A fungao objetivo expressa em (8) denota a maximizagao da prontidao logistica,
traduzida pelo somatério das razdes entre os pacotes de carga desdobrados e seus
respectivos tempos, subtraida de penalizagdes afetas a deslocamentos sem carga.
Para manter a dimensionalidade da expressao, cada penalidade corresponde a razéao
entre carga passivel de transporte e o tempo gasto no translado. As restricées (9) e
(10) asseguram o atendimento a oferta, nas bases de origem, e a demanda, das bases
de destino, por pacotes de carga. A restrigdo (11) garante o equilibrio de fluxo na rede
logistica, permitindo que toda a carga das origens chegue aos destinos finais. A restri-
¢ao (12) torna proibitivos transportes de carga acima das capacidades das aeronaves,
enquanto que as restricdes de (13) a (16), empregando variaveis de ligagéo, evitam
que uma mesma aeronave seja empregada, simultaneamente, em mais de um trajeto.
As restrigdes de (17) a (20) sdo usadas no cOmputo das penalidades. A (17) e (18)
garantem que, se houver deslocamento de aeronave a partir de base sem carga (aero-

nave vazia), havera sequencialmente translado de carga saindo da base (aeronave
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cheia). A (19) e (20) vinculam esses deslocamentos em termos de capacidade de car-
ga para quantificar as penalidades afetas aos deslocamentos vazios, sem agregacéo
de valor para a prontidao. E, por fim, as restricbes (21) e (22) tratam da integralidade
das cargas e da binaridade das variaveis de ligagao.

Finda a modelagem do cenario 1, apresenta-se a seguir o modelo matemati-

co do cenario 2, contemplando, agora, bases de preposicionamento de meios.
4.2.2 Cenario 2

A segunda modelagem define-se formalmente com se segue:

Seja & = {(i,5):4,7 € v,i # j} o conjunto de arestas de um grafo G = (&,),
representando arcos que conectam bases militares, composto por um total de N
pontos, N = {IUJU W}. O subconjunto I, de N, representa as bases de origem,
que detém pacotes de carga e aeronaves que serdo alocadas em W, bases de pre-
posicionamento de meios. O subconjunto ./, de N, representa as bases de destino que
demandam, cada qual, uma quantidade de carga [);. Para este suporte, serdo empre-
gadas aeronaves k (k € K), originarias de W, com capacidades C.. A cada pacote
de carga transportado é atribuido um tempo de deslocamento £ .

Igualmente ao modelo do cenario 1, o objetivo também se resume a definir
quais aeronaves serdo empregadas em cada trajeto, transportando pacotes de carga
para atender as bases de destino, em favor de maximizar a prontidao logistica. Os
indices, parametros e variaveis empregados no modelo encontram-se na sequéncia:
i) indices:

I = {i}: conjunto de pontos de origem ¢ incidentes em w.

W = {w}: conjunto de pontos intermediarios entre w e 7.

J = {j}: conjunto de pontos de destino 7.

K= {k} conjunto de aeronaves £, alocadas em w, com destino a j.

ii) Parametros:

D ;: total de carga a ser recebida pelo pontoj (demanda).

O);: total de carga disponivel no ponto 7 (oferta).

(', capacidade de carga da aeronave k.

twj,‘.: tempo gasto para a aeronave k percorrer a distancia entre w ej.

iii) Variaveis:
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;- carga total alocada no ponto 2, oriunda do ponto 2.
Ywjr: carga total transportada para o ponto 2w, a partir de j, pela aeronave £.

Swjk: variavel binaria empregada em restrigdes de ligacao.

iv) Modelo matematico:

Maz > > Z( S ) v (w,j,k) (23)

weW jeJ kek L

sujeito a:
22 Y <D, Vv (w,7,k) (24)
weW keK
weW
Yuie S C v (w,7,k) (26)
Z ZSWL’ = 1 v (waja k) (27)
weW jeJ
ywjk < SwjkM A (w,j, k‘) (28)
Z Z Z yuv'k — Z xiw V (7:,.7., ’U], k) (29)
weW jedJ keK weW
xiw, ywjk E Z+ v (7:,_7.,7,0, k) (30)
sur € 10,1} v (w,7,k) (31)

A funcéo objetivo expressa em (23) denota maximizagao da prontidao logistica
em consideragéo, traduzida pelo somatorio da raz&o entre os pacotes de carga desdo-
brados para o destino final e seus respectivos tempos para cumprir esta tarefa, a partir
de bases preposicionadas. As restricbes (24) e (25) compreendem atendimento as
condicionantes de demanda e oferta pelos pacotes de carga. Em (26) tem-se que os
pacotes de carga transportados em cada viagem n&o ultrapassem a capacidade da
aeronave. As restricdes (27) e (28) visam garantir que uma mesma aeronave nao seja
empregada para entregar pacotes em diferentes pontos simultaneamente. A restricdo
(29), de equilibrio de fluxo, assegura que nenhum pacote de carga permanega na base
preposicionada. E, por fim, a restrigdo (30) garante a ndo-negatividade dos valores
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das cargas alocadas e transportadas, enquanto que em (31) encontram-se as restri-
¢Oes de binaridade para as variaveis de ligagéo.

Para fins de experimentagao, foram empregadas informagdes publicas, funda-
das em situagdes de emprego hipotético, porém realistico, para o posicionamento de
bases militares, quantidade de aeronaves e de pacotes de carga, ofertados (O;) e
demandados (D; e D;+), constantes do Quadro 2. Para ambos os cenarios foram
creditados dois tipos de aeronaves, com capacidades de carga, (,, de 04 pacotes
para aquelas do grupo 1, e de 02 pacotes para as do grupo 2. Os tempos de desloca-
mento entre as bases, calculados com base nas distancias geodésicas, e velocidades
arbitrarias de 475km/h e 870km/h, respectivamente, para as aeronaves do grupo 1 e
2, encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Para a construgdo da matriz de adjacéncias — liga-
¢cao entre as bases — e para a alocacdo das aeronaves por tipo nas bases militares,
foram considerados os dados constantes dos modelos conceituais ja apresentados.

Quadro 2 — Dados sobre as Bases Militares.

. Sigla Quant. Pacotes (un.
Pontos Localidades IC?\O aeronaves Oferta D(em;nda

1 Sao Paulo SBGR - 6 -
2 Rio de Janeiro SBGL 3 3 -
3 Anapolis SBAN 4 -— —
4 Campo Grande SBCG 2 4 -
5 Manaus SBEG - - 5
6 Tefé SBTF -—-- -—-- 5
7 Belém SBBE -—-- -—-- 3
8 Porto Velho SBPV -—-- ASD -—--
9 Itaituba (Cachimbo) SBCC - ASD -

Fonte: O autor.
Nota: ASD (a ser definido): calculado pelo modelo matematico.

Tabela 1 — Tempos de Deslocamento, em horas (aeronaves do grupo 1).

Pontos de Pontos de Destino
Origem 1 2 3 4 5 6 7
1 0,7 2,0 1,9 57 6,2 5,1
2 0,7 1,8 2,5 5,9 6,6 5,3
3 2,0 1,8 1,6 3,5
4 1,8 0,7 1,9 4,2 4,6 4,6
8 1,6 1,3 4,0
9 1,9 2,7 2,3

Fonte: O autor.
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Tabela 2 — Tempos de Deslocamento, em horas (aeronaves do grupo 2).

Pontos de Pontos de Destino
Origem 1 2 3 4 5 6 7
1 0,4 1,1 1,0 3,1 3,4 2,8
2 0,4 1,4 3,2 3,6 29
3 1,1 1,0 0,9 1,9
4 1,0 0,4 1,0 2,3 2,5 2,5
8 0,9 0,7 2,2
9 1,0 1,5 1,2

Fonte: O autor.

A homogeneidade experimental foi assegurada resguardando a execugao de
todos os testes empregando-se um unico algoritmo — Branch and Bound, devido a in-
tegralidade das variaveis — de um unico software de computagao técnica, Wolfram
Mathematica, e em um mesmo computador portatil, detentor de processador 2,53GHz,

Intel Core i5, com 8GB memdria RAM, para ambos os cenarios estabelecidos.

4.3 Analise e Interpretacao

Antes da execugao computacional, foi conduzida a verificagcdo do modelo por
cheque de consisténcia, a fim de assegurar a logicidade e corregao dos dados. Confor-
me apresentado na sequéncia (8) a (31), as expressdes matematicas representam se-
manticamente as regras que governam o fendbmeno, sendo compativeis com o modelo
conceitual. Para a verificagdo preditiva foram empregados valores cuja magnitude
oportunizassem a antecipacao de resultados, para aferir a fidelidade da Iégica compu-
tacional. Foram empregados, para esse fim, valores extremos e alteragdo nas grande-
zas das constantes, sob diferentes instancias para cotejamento de resultados.

Os resultados obtidos a partir da execugao dos modelos encontram-se na Ta-
bela 3, em termos de valor da prontidao e tempo de processamento computacional.
Nas proximas paginas, as Figuras 4 e 5 detalham as solugdes encontradas, apresen-
tando as aeronaves empregadas em cada rota, assim como as respectivas cargas

transportadas, em termos de origens e destinos
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Tabela 3 — Mensuragao da Prontidao (pacotes/hora).

Cenario Preposicionamento Valor da Prontidao (p/h) Tempo computacional (s)
1 Nao 6,12282 0,094787
2 Sim 15,19840 0,029153

Fonte: O autor.

Como mostrado na Tabela 3, o cenario 1, caracterizado pela auséncia de meios
preposicionados, apresenta valor de prontidao inferior ao do cenario 2. Isso se deve,
especialmente, as pequenas distancias a serem percorridas com o preposicionamento
e a selecao otimizada de aeronaves. Entretanto, ndo obstante a confirmagao de uma
solugédo ja presumida, em termos de efetividade de se preposicionar meios para acele-
rar entregas, os modelos matematicos, em conjunto, oferecem uma possibilidade de
valoragédo (magnitude) dos niveis de prontiddo dos cenarios logisticos militares sob
analise. Isto se mostra particularmente relevante para decisores que precisam validar,
ou justificar quantitativamente, alternativas de emprego de arranjos de forga, pois Ihe
faculta expor quais e como ferramentas de apoio a decisédo, fundamentados sobre pa-

radigmas cientificos, ajudaram a instruir a selegcado 6tima entre opgdes competitivas.

Figura 4 — Solugao Grafica (Cenario 1).
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Figura 5 — Solugao Grafica (Cenario 2).
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Os principais aspectos operacionais observados na primeira solugao foram: i)
opgao por empregar todas as aeronaves em sede (bases 2 e 4), a fim de reduzir pena-
lizagbes por deslocamentos vazios, ao invés de optar somente pelas aeronaves mais
velozes; ii) selecdo de aeronaves adicionais para atender a demanda total (aeronaves
oriundadas da base 3); iii) otimizagdo dos compartimentos de carga a fim de assegurar
maximo translado de carga; iv) deslocamentos de aeronaves e concentragdes na base
de maior oferta de pacotes (base 1), a qual proveu suporte a todas bases de destino;
e V) viagem para completamento de carga, em prol de otimizar a viagem, recolhendo
pacotes em duas bases, empregando a mesma aeronave (aeronave 2). Essas agdes,
além de validar o modelo proposto, emulam missdes que também ocorrem em circuns-
tancias reais.

Sobre o0 mesmo entrecho, os principais aspectos operacionais observados na
segunda solucdo foram: i) preponderancia de alocar, nas bases de preposicionamen-
to, somente as aeronaves mais velozes, e de maior capacidade, aumentando a carga
transportada e reduzindo os tempos de deslocamentos (aeronaves 2 a 6); ii) selegéao
das bases de preposicionamento mais proximas para aos destinos para alocar as car-
gas e atender as respectivas demandas, em favor de diminuir tempos de transito (base
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8, Porto Velho, apoia as bases 5 e 6, Manaus e Tefé; base 9, Cachimbo, apoia base
7, Belém); e iii) maximizagdo dos compartimentos de carga, e emprego total da capaci-
dade das aeronaves (aeronaves 3 e 6). Igualmente ao resultado anterior, apresentado
no cenario 1, essas agdes ajudam a validar este segundo modelo, ratificando sua utili-
dade para uso em planejamentos de forga e de emprego operacional em situagdes de
crise.

As solugdes encontradas, assim, ajudaram a responder ao problema de pesqui-
sa, afeto a maneira como o preposicionamento de ativos militares contribui para ma-
ximizar a prontidédo logistica de arranjos de forga. Isto foi obtido pela integracdo do
modelo tedrico desenvolvido por Richard Betts (1995), para a prontiddo militar, e o
emprego de modelos matematicos de programacao linear, que deram conta da com-
plexa estrutura de relacionamentos existente entre as variaveis que circunscrevem a
problematica da alocacéo e transporte de recursos fisicos. Por fim, o expediente de
dados gerados, evidenciados nos resultados operacionais supracitados, conferiram
um pragmatismo executivo ao processo de planejamento e gestao estratégica de ca-
pacidades de forga militar, com a limitacdo de estarem restritos especialmente no em-
prego otimizado de vetores de transporte aéreo.

Diante do exposto, as principais implicagées do emprego dos modelos de otimi-
zagao na mensuragao da prontidao logistica militar se apresentam como as seguintes
possibilidades:

a) Fundamentar quantitativamente decisbes para preposicionar meios milita-

res (qQuanto e onde), em prol de altos niveis de prontidao logistica.

b) Selecionar bases militares para o preposicionamento de pacotes de carga
(tropas, suprimentos, equipamentos) em fungdo de sua contribuicdo para a
prontid&o logistica.

c) Comparar o emprego de diferentes combinagdes de vetores aéreos para a
prontidao logistica, conforme atributos intrinsecos (velocidade e capacidade
de carga) e seus posicionamentos nas bases consideradas.

d) Compreender, a partir de comprovagodes cientificas, como diferentes combi-
nagdes de meios, restringidos espacial e temporalmente, podem afetar, tanto

positiva quanto negativamente, a capacidade de resposta militar.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi propor um modelo de otimizagdo matematica capaz
de avaliar como o preposicionamento de ativos militares contribui para maximizar a
prontidao logistica de arranjos de forga orientados para conduzir agées de combate
ou de ndo-combate. Sua génese emergiu da auséncia de meios analiticos que auxili-
assem planejadores militares a aferir a prontidao no contexto em quest&o, impactando
no preparo das Forgas Armadas para lidar com cenarios regidos pelo deslocamento
emergencial de recursos fisicos. Neste sentido, foram consideradas questdes nortea-
doras, que delinearam aspectos conformacionais da natureza do problema, e defini-
dos objetivos especificos, orientados para a produgdo de uma solugao quantitativa.

Para fundamentar cientificamente a pesquisa, foram considerados dois marcos
tedricos. O primeiro, afeto a teoria da prontidao militar desenvolvida por Richard Betts
(1995), delimitou o escopo de abordagem da prontiddo militar como “capacidade no
tempo”, e a vertente logistica como prontiddo de natureza estrutural. Esse referencial
forneceu os alicerces para a definicdo das variaveis-chaves que definem o fenbmeno
sob estudo. O segundo marco, relativo ao processo metodico de resolugdo quantita-
tiva, considerou a técnica da programacéo linear, na constru¢ao e resolugdo de mode-
los de otimizagdo matematicos, para lidar com o aspecto combinatério (multiplas solu-
¢bes) que tipifica problemas de indole logistica.

Por meio do algoritmo exato de Branch and Bound, experimentos computacio-
nais foram conduzidos, tendo em conta dois cenarios hipotéticos que emulavam con-
dicbes operacionais de auséncia e presenca de ativos militares preposicionados. Fo-
ram empregados dados ostensivos (distancias, capacidades, demandas etc) condi-
zentes ao quadro operacional, para fins de comparagao de resultados. A modelagem
mostrou numericamente que o preposicionamento aumenta sobremaneira o nivel de
prontidao logistica, na medida em que aproxima os ativos militares dos pontos de con-
sumo, além de otimizar o emprego das aeronaves mais velozes, conforme a selegéo
de cargas, maximizando a raz&o entre a carga total entregue e o tempo decorrido no
processo.

As principais contribui¢des desta pesquisa se encontram, tanto na proposi¢ao
de uma ferramenta analitica de planejamento estratégico-operacional, visando a uma
distribuicdo 6tima e célere de meios (aéreos e pacotes de cargas) em casos emergen-
ciais, quanto ao planejamento e design de forga. Suas implica¢gdes envolvem direta-
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mente a mensuragéo da prontidao para suportar racionalmente decisdes relacionadas
ao preposicionamento logistico, a escolha e a alocagao espacial de aeronaves. Em ul-
tima instancia, podem abarcar o desenho de pacotes de carga militar, como tamanho
e composicao ideal de tropas, suprimentos e equipamentos, com o intuito de maximi-
zar o potencial de seus deslocamentos aéreos e, por consequéncia, a prontidao logis-
tica.

A guisa de conclusdo, como recomendac&o para a continuidade desta pesqui-
sa, sdo sugeridas abordagens que tornem mais complexo, completo e realista o cena-
rio operacional em questdo. As principais propostas, no contexto da prontidao logis-
tica, preposicionamento de ativos, e uso de modelos de otimizag&o, envolvem: i) esta-
belecer requisitos que vinculem pacotes de cargas a serem transportados, de forma
tal que certos fardos devam acompanhar outros para os destinos finais; ii) estabelecer
requisitos de chegada temporal, simultdnea ou sequencial, de forma a nao sobrecar-
regar a gestao dos descarregamentos nos terminais de carga; iii) estabelecer requisi-
tos que permitam o estabelecimento de ponte aérea entre as bases, analisando cir-
cunstancia com poucos vetores disponiveis; e iv) estabelecer requisitos que simulem
espera de aeronaves quando em chegadas simultdneas, emulando filas e atrasos que
podem ocorrer em condigdes reais, 0os quais penalizam (reduzem) os patamares de
prontid&o logistica.

Ao finalizar este trabalho, é oportuno reafirmar a importancia do tema, mormen-
te no ambito da Logistica Aeroespacial, para o planejamento e gestdo das capacida-
des de sustentacdo de arranjos de forga desdobrados. Entende-se que a construgéo
de alternativas de futuro exitosas, e a realizagdo das possibilidades estratégicas do
uso eficiente dos vetores aéreos em prol da logistica, passa irremediavelmente por
investimentos antecipatérios na analise e na avaliagao critica dos problemas operacio-
nais. Isto visa, em ultima instancia, instruir a producao de decisdes militares cientifica-
mente educadas, que otimizem atingimento dos objetivos militares estabelecidos, mas

com uso inteligente e racional dos recursos disponiveis.
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