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RESUMO

A regido amazoénica representa um grande desafio
logistico aéreo para a For¢ca Aérea Brasileira (FAB),
pois a manutencao dos principais Pelotdes Especiais
de Fronteira (PEFs) demanda a constante realizacao
de missdes de transporte de pessoas e de cargas
em areas remotas. Nesse contexto, o artigo propde
um modelo de simulagéo que possibilite a otimizagéo
do uso de recursos da FAB por meio de um plane-
jamento mais eficiente das rotas aéreas. Amostras
dos ultimos voos realizados foram utilizadas para
realizacdo da modelagem estatistica do problema e
validagéo do modelo de simulagéo, fornecendo uma
abordagem mais realista do sistema complexo ana-
lisado. O modelo de simulagdo proposto constitui-se
da modelagem estocastica dos processos de carre-
gamento e descarregamento de carga no aerédromo
de S&o Gabriel da Cachoeira (SBUA) e nos PEFs da
Regido do Alto do Rio Negro. Como estudo de caso,
foram analisados os impactos da reducéo do tempo
de carregamento em SBUA na execucao da missao
aérea. Este modelo de simulagéo pode ser aplicado
no contexto operacional das missbes aéreas realiza-
das pela FAB e fornecer uma metodologia robusta de
planejamento de missdes aéreas na regido.

Palavras-Chave: Regido Amazodnica, Simulagao,
Transporte Aéreo.

ABSTRACT

The Amazon region represents a major air logistical
challenge for the Brazilian Air Force (FAB), as the
maintenance of the main Special Border Platoons
(PEFs) demands the constant accomplishment of
missions to transport people and cargo in remote
areas. In this context, the article proposes a simula-
tion model that allows the optimization of the use of
FAB'’s resources through a more efficient planning of
the air routes. Samples of the last performed flights
were used to elaborate the statistical modeling of the
problem and validation of the simulation model, pro-
viding a more realistic approach of the analyzed com-
plex system. The proposed simulation model consists
of stochastic modeling of the loading and unloading
processes at the airfield of Sdo Gabriel da Cachoeira
(SBUA) and at the PEFs of the upper Rio Negro re-
gion. As a case study, the impacts of the reduction of
the loading time at SBUA on the execution of the air
mission were analyzed. This simulation model can be
applied in the operational context of the air missions
performed by FAB and provide a robust methodology
for planning regional air missions.

Keywords: Amazon Region, Simulation, Air Trans-
portation.



I - INTRODUGAO

Com o objetivo de garantir a conservacéo e
protecéo territorial do Brasil na Regido Amazoénica,
o Exército Brasileiro criou os Pelotdes Especiais de
Fronteira (PEFs). Estes pelotdes se localizam em
regides remotas e de dificil acesso e sua fungéo é
ser a presenca do estado nas regides de fronteira. A
regido escolhida para o presente estudo € a de Séo
Gabriel da Cachoeira, conhecida como “cabeca do
cachorro”. Esta regido se destaca pela importancia
estratégica por estar localizada entre os trés paises
Colémbia, Venezuela e Peru, por tratar-se de uma
regido rica em biodiversidade, por ser usada como
rota para o trafico de drogas e por grupos nao-esta-
tais e por demandar prote¢éo do povo indigena [2].
Nessa regido, o Exército é responsavel por manter
o suprimento de seis PEFs: Yauareté, Querari, Sao
Joaquim, Cucui, Maturaca e Pari-Cachoeira. Usu-
almente, a maior parte do suprimento enviado para
essas localidades é transportado pela Forca Aérea
Brasileira (FAB) através do Plano de Apoio a Ama-
zbnia (PAA). Para a regido em estudo, toda a carga
a ser distribuida € concentrada em Séo Gabriel da
Cachoeira, o que o torna o hub aéreo principal.

A utilizagdo de aeronaves, apesar de ser o
modal mais caro, proporciona rapidez no transporte
entre o PEF e o centro de apoio da regido, aléem de
oferecer maior confiabilidade para a continuidade do
suprimento logistico e, em alguns casos, ser a Unica
maneira de se chegar a regiao transportando gran-
des quantidades de carga. As restricbes presentes
para a operagcdo aérea sdo a meteorologia (princi-
palmente nos PEF que n&o s&o dotados de auxilios
a navegacao aérea, restringindo as operagdes no
aerédromo apenas a condigdes visuais), a disponi-
bilidade da aeronave e as condigbes estruturais das
pistas. A cada ciclo mensal, uma aeronave de trans-
porte da FAB do tipo C-105 Amazonas desloca-se
para o aerédromo de SBUA e, a partir desse local,
distribui os mantimentos para os PEFs de forma con-
tinua.

Nesse cenario, pode-se empregar um mo-
delo de simulacéo de sistema logistico para auxiliar
a tomada de decisdo. Para tanto, foram utilizadas
amostras das missbes aéreas realizadas nos ultimos
dois anos para a modelagem estatistica do proble-
ma e validacdo do modelo de simulacéo proposto.
Inicialmente, na secéo Il, sdo discutidas a coleta e a
analise dos dados utilizados. No tépico seguinte, é
realizada a priorizagédo das variaveis mais relevantes
a serem exploradas. Em seguida, na sec¢ao lll, é dis-
cutida a simulagdo conduzida por meio do software
FlexSim, contendo analises e discussdes dos resul-
tados nela obtidos e sua comparagdo com os valores
esperados para as missdes aéreas. Além disso, a re-
ferida secéo apresenta um estudo de caso aplicado
ao processo de carregamento em Sao Gabriel

da Cachoeira, no qual foi analisado como pequenas
variagbes no tempo de carregamento impactam o
tempo total da missdo. Na sec¢do IV, foram realiza-
das as consideracdes finais com sugestdes para tra-
balhos futuros no tema proposto.

Il - COLETA E ANALISE DE DADOS

Para a realizagdo deste trabalho, foram
coletados os dados das operagdes na regido de Séo
Gabriel da Cachoeira contidos nos relatérios diarios
de operacao do 1°/9° GAv, Esquadréo Arara, do 2°
semestre de 2016 e 1° semestre de 2017, totalizando
557 amostras. Cada amostra consiste em um voo,
no qual sdo especificados parametros como rota,
horario de decolagem, horario de pouso e peso da
carga transportada. Como a operagao é continua, é
possivel obter o tempo de pré-voo (carregamento,
descarregamento e abastecimento) por meio do
intervalo de tempo entre o ultimo pouso e a proxima
decolagem com excec¢éo da primeira decolagem do
dia. Nesse caso, obtém-se o tempo de pré-voo pela
diferenca entre o horario da primeira decolagem e o
tempo de inicio da operacgéo, que é definido como
sete horas da manha. Foram analisadas as missbes
de transporte de carga realizadas entre a cidade
de Sao Gabriel da Cachoeira (SBUA) e as cidades
Maturaca (SWMK), Cucui (SWKU), Sao Joaquim
(SWSQ), Querari (SWQE), Yauareté (SBYA) e Pari-
cachoeira (SWPC). As rotas aéreas encontram-se
dispostas na Fig. 1 a seguir.

Figura 1 — Rotas Aéreas na Regido de S&o Gabriel da Cachoeira.

Cada missdo aérea consiste em um voo
partindo de SBUA para um determinado PEF e o seu
respectivo voo de retorno, porém cada amostra do
conjunto de dados consiste nos dados de apenas um

voo. Para a modelagem do problema proposto, foi
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empregada a distribuicdo de Erlang para os tempos
de pré-voo, mostrando-se bastante apropriado na
modelagem do tempo de atendimento aeroportuario.

Il - SIMULAGAO
A. Definicao do Modelo

A partir da analise quantitativa dos dados co-
letados e por meio de entrevistas com os responsa-
veis pelo planejamento das missées aéreas, foi pos-
sivel verificar que os fatores mais relevantes para se
planejar uma missido aérea deste tipo sdo o tempo
de carregamento e a carga transportada por voo.
Surpreendentemente, mesmo existindo uma doutri-
na rigida para maximizagdo da quantidade de carga
transportada por voo, para uma maior eficiéncia no
transporte, percebe-se que o peso da carga por
perna de voo varia bastante. Isto se da pela grande
variabilidade dos tipos de cargas que as aeronaves
precisam transportar na regiao.

O outro fator critico para o planejamento é o
tempo de carregamento no aeroporto central (SBUA)
e nos PEFs. A grande variabilidade deste dado se
da pelas precarias condi¢des de infraestrutura aero-
portuaria, que dificultam a logistica de transporte de
carga e pessoas. Aléem destes, as condi¢cdes meteo-
rolégicas altamente imprevisiveis da regido afetam
as missdes aéreas de forma peculiar. Devido a falta
de informacé&o meteorologica precisa sobre a situa-
¢éo dos aerodromos dos PEFs, em algumas ocasi-
Oes o piloto s6é percebe que é incapaz de pousar no
aerédromo quando sobrevoa o mesmo. Isso faz com
que o dobro de horas de voo, relativas a uma deter-
minada rota, sejam gastas.

Para obter melhores estimativas do tempo
necessario para realizar as operacdes e assim
fornecer um indicativo do melhor dimensionamento
do problema para um certo nivel de servico, foi criado
um modelo de simulagdo empregando o software
FlexSim. Esse software foi empregado devido a
facilidade de aplicagcdo de aspectos temporais
na simulacdo. A estrutura do modelo consiste
basicamente na modelagem de SBUA, dos PEFs a
serem atendidos e da aeronave de transporte. A Fig.
2 ilustra o modelo geral de simulacéo.

e ‘Séo Joaquim

Figura 2 - Cenérios simulados no Software FlexSim.
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Para a realizagdo das simulagbes das mis-
sbes de transporte na regido amazénica, a aeronave
foi modelada com as seguintes especificagdes:

1. A velocidade maxima corresponde a velocidade
meédia dos voos ha regido. Foi considerada uma alta
aceleracéo e desaceleracdo de forma que a aerona-
ve se mova praticamente com a velocidade maxima;
2. A capacidade corresponde a um valor unitario, ja
gque nao sera modelada a carga transportada por tre-
cho de voo;

3. O tempo de carregamento corresponde a distri-
buicéo estatistica que melhor se ajusta ao intervalo
de tempo de pré-voo dos trechos de SBUA para os
PEFs;

4. O tempo de descarregamento corresponde a dis-
tribuicdo estatistica que melhor se ajusta ao interva-
lo de tempo de pré-voo dos trechos dos PEFs para
SBUA,;

5. Foi inserida uma tabela de tempo de forma a mo-
delar a operacdo somente em periodo diurno. Além
disso, foi configurada uma fungéo que determina
que a aeronave retorne a Sao Gabriel da Cachoeira
quando iniciar o periodo noturno.

Por fim, acrescentou-se o mecanismo para
simular os trechos de voo perdidos, isto €, aquelas
em que o piloto n&o consegue pousar no PEF.

Assim, a aeronave tem uma probabilidade
de, quando sair de SBUA, prosseguir até o destino e
ter que voltar sem que a carga tenha sido descarre-
gada no PEF. Esse processo, em geral, ocorre devi-
do as condi¢des da pista no aerédromo de destino e
da meteorologia n&o favoravel para realizar o pouso.

B. Dados de Entrada

Tabela 1 - Voos entre Sdo Gabriel da Cachoeira e os PEFs.

: Tempo | VELOEH
ROTA DISTANCIA DE MEDIA
(NM) VOO NM/
mepio | ¢
MIN)
Sao Gabriel
da Cachoeira - 70 00:26:29 2,64
Maturaca
Sao Gabriel da
Cachoeira - Séao 184 00:58:16 3,16
Joaquim
Sdo Gabrielda | 44, |g4.0052| 307
Cachoeira - Querari
Sao Gabriel da o
Cachoeira - Yaureté 140 00:47:14 2,96
Sao Gabriel da
Cachoeira - Pari- 171 00:55:45 3,06
Cachoeira




Para determinar a velocidade de desloca-
mento do objeto utilizado para emular a aeronave
na simulacdo, empregou-se os dados expostos na
Tabela 1.

Por meio da analise dos dados de distancia e
tempo de voo médio expostos, € possivel encontrar
uma velocidade média de 2,98 NM/min para a aero-
nave C-105 Amazonas operando nas rotas aéreas
da regido amazobnica.

Ja em relacéo aos tempos de carregamento
e descarregamento, o FlexSim permite a modelagem
destes intervalos por meio de uma distribuicdo
estatistica especifica. De forma a se aplicar os
dados coletados da maneira mais realista, escolheu-
se 0 emprego da distribuicdo de Erlang, pois € uma
distribuicdo de probabilidade continua com ampla
aplicabilidade, principalmente devido a sua relagao
com a distribuicdo exponencial e a distribuicdo
gama. Esta distribuicdo é utilizada em varias areas
que aplicam processos estocasticos, inclusive para
tempos de atendimento de servigos aeroportuarios.
Sua funcgéo densidade de probabilidade € dada por:

.(k-le-k'l-i

fix. k. B) =-

Bk"k-l." (1)

Temos que B é o parametro de escala e k>-
0 [3]. No ponto de vista dos processos estocasticos,
a distribuicdo Erlang € a distribuicdo da soma de k
variaveis aleatorias, independentes e identicamente
distribuidas exponencialmente. No FlexSim, um
intervalo de tempo distribuido pela distribuicdo de
Erlang é dado por:

‘I:-le-x 1]

‘Bk‘k-L" (2)

fx.kB)=y+

O fator Y € chamado de parametro de locali-
zacao [4]. Neste modelo, a média é dada por:

n=y+k-p (3)

J4& a variancia é dada por:

¢ =k @)

IV - RESULTADOS E DISCUSSOES
A. Operagédo Simulada

Para realizar a analise do modelo de simu-
lacdo, configurou-se uma demanda com quarenta
voos para cada PEF. Os dados coletados foram os
intervalos de tempo dos estados da aeronave de
transporte. De forma a permitir a visualizacdo de
uma rotina de operacao tipica dos voos simulados,
expbe-se, na Tabela 2, trés dias de operacéo simula-
da.

Tabela 2 - Operagéo Simulada.

INICIO | TERMINO | ATIVIDADE | DURACAO
07:00 08:10 Carregamento 1:10
08:10 09:08 Voo Séo Ga- 0:58
briel da Cacho-
eira - PEFs
09:08 10:08 Descarrega- 1:00
mento
10:08 11:05 Voo PEFs - 0:57
Séao Gabriel da
Cachoeira
11:05 13:05 Carregamento 2:00
13:05 14:01 Voo Séo Ga- 0:56
briel da Cacho-
eira - PEFs
14:01 15:10 Descarrega- 1:09
mento
15:10 16:06 Voo PEFs - 0:56
Séao Gabriel da
Cachoeira
16:06 17:31 Carregamento 1:25
17:31 06:56 Pausa 13:25

De maneira quantitativa, percebe-se que o
valor da variavel tempo, em cada processo analisa-
do, se assemelha ao executado pelo esquadrdo de
voo na Amazodnia. Com relacao a velocidade média
da aeronave simulada, observou-se que esta per-
correu uma distancia total de 5945 NM e voou por
2039,1 minutos. A partir disso, temos que os voos
simulados foram executados com uma velocidade
média de 2,92 NM/min, a qual, em relagéo a velo-
cidade média esperada, possui um erro relativo de
2%. Isso mostra a adequacgéo do modelo proposto
ao problema.

Além disso, observou-se sobre os duzentos
trechos de voos previstos, que a aeronave perdeu
quatro trechos de voo e, dessa forma, executou qua-
tro idas a menos aos determinados PEFs. O indice
de perda de voos foi de 2%, que se mostrou condi-
zente, pois o valor modelado foi de 1%.

O tempo de voo de cada missdo é uma va-
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riavel que, em geral, tem poucas variagdes. Para a
simulagcao proposta, o parametro modelado mais im-
portante foi o tempo de pré-voo, pois esse € um fator
decisivo para o bom andamento das missdes e seus
possiveis atrasos. A Fig. 3 ilustra o histograma dos
intervalos de tempo de pré-voo nos voos de Sao Ga-
briel da Cachoeira aos PEFs.

Pre Voo S&o Gabriel - PEFs

3
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Figura 3 - Histograma de tempo de pré-voo simulado no trecho
Séo Gabriel da Cachoeira — PEFs.

O valor médio da amostra simulada é de
119,89 minutos, denotando um erro absoluto em re-
lagdo a média dos dados coletados de 11,6 minutos
e um erro relativo de 8,8%.

Ja com relagcéo ao tempo de pré-voo dos tre-
chos dos PEFs para Sédo Gabriel da Cachoeira, o
modelo simulado forneceu a distribuicdo de dados
da Fig. 4.

Pre Voo PEFs - S3o Gabriel

Figura 4 - Histograma de tempo de pré-voo simulado no trecho
PEFs — Séo Gabriel da Cachoeira.

De forma similar aos dados expostos ante-
riormente, o valor médio da amostra é de 63,9 minu-
tos, denotando um erro absoluto em relagéo a média
dos dados coletados de 3,5 minutos e um erro relati-
vo de 4,7%.
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B. Estudo de Caso

Como exposto anteriormente, o fator com
maior variabilidade é o tempo de carregamento em
Séo Gabriel da Cachoeira. Este intervalo de tempo
pode ser reduzido com o desenvolvimento de novos
processos logisticos, de infraestrutura aeroportuaria
e apoio operacional. Nesse estudo de caso, foi feita
uma estimativa da reducéo do tempo total da misséo
para embasar as decisdes de autoridades, com base
em variagdes do tempo de carregamento.

Assume-se como hipétese a reducédo do
tempo médio de carregamento em Séo Gabriel da
Cachoeira em fatores de 10%, 15% e 20%.

Os parametros observados s&o o tempo
total de missdo em dias e o tempo total de solo em
Sao Gabriel da Cachoeira e nos PEFs. A missao
modelada consiste em vinte trechos de voo no total
ou cinco idas aos PEFS da regido mais ocidental.

Tabela 3 - Estudo de Caso.

DURA(;A?:O TEMPO
EXPERIMENTOS DA MISSAO | DE SOLO
(DIAS) (HORAS)
Operacao Normal 10 50:75
Reducéo de 10% 9,5 48:14
Reducéo de 15% 9 44:75
Reducéo de 20% 8 40:14

Por meio dos dados coletados, percebe-se
apenas pequenas variagdes no tempo gasto para re-
alizar o carregamento, as quais impactam de forma
significativa no total de dias de operacéo. A reducéo
no tempo total da miss&o diminui os gastos com di-
arias e apoios em geral, além de tornar a aeronave
disponivel para outras missées.

O aprofundamento desse modelo de simu-
lacdo de missdes de transporte pode proporcionar
analises mais otimizadas das rotas aéreas e pode,
principalmente, ser utilizado como um meio eficaz
para tomada de decisdo. Desta forma, a Forca Aérea
Brasileira podera operar seus vetores de modo mais
produtivo, proporcionando um melhor apoio logistico
na regido amazénica.

IV - CONCLUSOES

O transporte aéreo de cargas e passageiros &
um grande desafio no dia a dia das operagdes logis-
ticas no pais, principalmente na regido Amazébnica,
que é considerada zona critica por ser uma regido de
fronteira. Para melhor verificacdo das missdes logis-
ticas que ocorrem na regido de Sao Gabriel da Ca-
choeira, foi realizada uma simulagéo de um sistema
complexo que inclui o transporte aéreo e logistico



dos Pelotdes Especiais de Fronteira na Amazoénia. O
modelo de simulag&o proposto constitui-se da mode-
lagem estocastica dos processos de carregamento e
descarregamento de carga no aerédromo de SBUA
e nos Pelotdes de Fronteira da Regido do Alto do Rio
Negro. Como estudo de caso, foram analisados os
impactos da reducédo do tempo de carregamento em
SBUA na execucao da missao aérea.

Este modelo de simulagdo pode ser apli-
cado no contexto operacional das missdes aéreas
realizadas pela FAB e pode fornecer, por meio de
desenvolvimentos futuros, uma metodologia robus-
ta de planejamento de missbes aéreas na regido. A
metodologia apresentada neste artigo deve ser vista
como uma ferramenta de apoio aos profissionais
responsaveis pelo suprimento de regides com dificil
acesso no pais.

Para proximos estudos, propbde-se uma
analise aprofundada de otimizagdo das missées
de transporte na regido amazdnica por meio de
algoritmos especificos aplicados a logistica aérea,
como a heuristica de Clarke e Wright [5] ou a
meta-heuristica lterated Local Search (ILS) [6], que
permitirdo uma priorizagdo das missées que devem
ser realizadas na regido amazonica, garantindo um
melhor aproveitamento dos voos da FAB.
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