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RESUMO

No contexto atual da Forca Aérea Brasileira (FAB), o planejamento e execucdo de missdes de
Transporte Aéreo Logistico (TAL) é desafiada por restricdes orcamentérias e aumento nos
custos operacionais. Essas limitacdes impactam diretamente a capacidade operacional,
tornando imperativa a otimizagdo dos recursos financeiros. Este estudo prope a utilizacao de
técnicas de clustering, especificamente do método K-means, para desenvolver uma ferramenta
de planejamento que melhore a eficiéncia do uso dos recursos. A analise foi realizada utilizando
dados de missdes anteriores para estabelecer pardmetros interpretativos que classificam a
eficiéncia de uma nova missdo e auxiliam na tomada de decisdes estratégicas. O método
demonstrou ser eficaz ao criar uma ferramenta agil e de simples interpretacdo, além de se
manter sempre atualizada ao contexto operacional da FAB. A implementacao dessa ferramenta
proporciona uma visdao clara e quantificavel da eficiéncia financeira, contribuindo

significativamente para a gestdo das operacdes aéreas na FAB.
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OPTIMIZATION OF PLANNING FOR FAB'S AIR LOGISTIC TRANSPORT
MISSIONS USING CLUSTERING

ABSTRACT
In the current context of the Brazilian Air Force (FAB), the planning and execution of Air

Logistic Transport (ALT) missions are challenged by budgetary constraints and rising

operational costs. These limitations directly impact operational capacity, making the
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optimization of financial resources imperative. This study proposes the use of clustering
techniques, specifically the K-means method, to develop a planning tool that enhances the
efficiency of resource use. The analysis was conducted using data from previous missions to
establish interpretive parameters that classify the efficiency of a new mission and assist in
strategic decision-making. The method proved effective in creating an agile tool that is easy to
interpret and remains consistently updated to the operational context of the FAB. The
implementation of this tool provides a clear and quantifiable view of financial efficiency,

significantly contributing to the management of air operations in FAB.

Keywords: Brazilian Air Force (FAB), Air Logistic Transport (ALT), Resource optimization,

K-means, Financial efficiency, Decision making, Clustering.

1 INTRODUCAO

Desde sua criacdo em 1941, a Forca Aérea Brasileira (FAB) tem sido fundamental na
manutencdo da soberania nacional e no suporte a sociedade, que realiza desde operacgdes de
ataque a missdes de evacuacao aeromédica. Dentre as aces executadas pela FAB, se destaca o
Transporte Aéreo Logistico (TAL), que consiste em empregar Meios Aeroespaciais para
deslocar pessoal e material, a fim de atender a necessidades logisticas. O TAL € crucial ndo
apenas para deslocamento de tropas e equipamentos militares, mas também em acdes
humanitarias, como apoio em desastres naturais, repatriacdes e distribuicdo de suprimentos
médicos durante crises.

Apesar do tamanho das responsabilidades e da complexidade das missdes executadas
pela FAB, o Brasil tem aplicado paulatinos cortes orcamentarios ao Ministério da Defesa, indo
na contramdo do contexto internacional, impondo um cenario financeiro desafiador para as
Forgas Armadas. O panorama financeiro é especialmente desafiador para a FAB, em relagdo as
outras Forcas Armadas, devido a crescente pressdo dos custos operacionais impulsionada pela
alta no preco do combustivel de aviagdo e pela valoriza¢do do ddlar, aumentando as despesas

que séo frequentemente calculadas nessa moeda.
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Nesse cenério adverso, o Comando de Operagdes Aeroespaciais (COMAE),
organizacao da FAB responsavel pelo cumprimento da atividade fim da Forca, envida esforcos
visando a imperativa necessidade de otimizar o emprego de seus recursos financeiros de modo
a manter sua capacidade operacional. Entretanto, devido a desafios significativos do ambiente
de planejamento de missdes de TAL, este 6rgdo ainda ndo dispde de uma ferramenta que
forneca uma visao clara do uso de recursos financeiros no momento do planejamento de uma
nova missao, dificultando medidas oportunas de melhoria da eficiéncia.

Dado o contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que forneca
uma meétrica de eficiéncia do uso dos recursos do COMAE no planejamento de missdes de TAL.
A criacdo desta ferramenta tem como base as hipdteses de que é possivel utilizar método de
Clustering no banco de dados de missfes realizadas e que esses Clusters sdo Uteis na criagdo
de parametros de interpretacdo da métrica utilizada pela ferramenta. Ao analisar a validade das
hipoteses e viabilidade da ferramenta, pretende-se ndo apenas responder aos desafios atuais,
mas também estabelecer uma base para a otimizacdo continua do emprego dos recursos da
Forca Aérea.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: A Secdo 2, Referencial Tedrico,
discute metodologias de clustering, demonstrando sua aplicabilidade em diferentes contextos
da aviacdo. A Secdo 3, Dados e Método, descreve todo o arcabouco tedrico necessario para a
definicdo do método adotado, principalmente no que tange as métricas usadas para analisar o
Transporte Aéreo Logistico. Na Secdo 4, Resultados e Discussdo, sdo apresentados 0s
resultados da aplicacdo do método para a criagdo da ferramenta de planejamento. A concluséo,
na Secdo 5, reflete sobre os impactos, relevancia e limitagdes dos achados para a gestéo eficaz

das operacOes de transporte aéreo da FAB.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Método K-means de Clustering

Segundo Moura, Rubem e Mello (2016), a analise de cluster € uma técnica que congrega
diversos métodos utilizados para avaliar a semelhanca entre as unidades de um conjunto, de
acordo com critérios selecionados previamente, resultando em grupos de similaridade. Assim
sendo, esses grupos sao internamente homogéneos, mas dissimilares entre si.

Entre os principais métodos de clustering, encontram-se o Hierarchical Clustering; o
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN); e o K-means,
conhecido por sua eficiéncia em grandes conjuntos de dados, onde k, métrica selecionada
arbitrariamente, representa o nimero de clusters a serem formados. Neste método, os centros
de cada cluster sdo recalculados iterativamente para minimizar a variancia interna
(CHRISTOPHER; BALAMURUGAN, 2013).

Uma das métricas usadas na avaliacdo do resultado da aplicacdo de um método de
clustering é a Silhouette Score global. Em esséncia, ela é crucial para determinar a eficacia com
que cada ponto de dado foi agrupado, além de verificar se os clusters formados sao claramente
distintos e significativamente diferenciados entre si. A métrica varia de -1 a +1, onde valores
préximos a +1 indicam que 0s pontos estdo bem posicionados dentro de seus respectivos
clusters. Isso significa que a distancia média de cada ponto aos outros pontos do mesmo cluster
é significativamente menor do que sua distancia aos pontos dos outros clusters, refletindo uma
alta coesdo interna e uma boa separacgéo entre os clusters

Esse conjunto de métodos sdo aplicados nos mais diversos contextos, inclusive na area
da aviagéo, na qual trabalhos anteriores mostraram resultados significativos tanto na avaliagéo
da precisdo e eficiéncia de companhias aéreas quanto na area de seguranga de voo, ao contribuir

na deteccdo de anomalias. Os proximos topicos apresentam estudos que ilustram a versatilidade
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e a poténcia da aplicacdo de técnicas de clustering na aviagdo, seja na analise de eficiéncia
operacional ou na criacdo de bases comparativas essenciais na identificacdo e prevencao de
anormalidades que podem levar a acidentes. Os estudos também demonstram a capacidade das
técnicas de clustering em lidar com dados complexos e de grande volume, identificando padrdes
compreensiveis contribuindo para melhorar a seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade no

setor aéreo.

2.1.1 Clustering na analise de performance

Em seu estudo, Moura, Rubem e Soares de Mello (2016) analisaram a contribuicéo de
métodos de clustering, como o K-means, no calculo de desempenho de companhias aéreas.
Neste estudo, propuseram a utilizacdo de clusterizacdo estatica integrada a abordagem
preexistente de Analise Envoltéria de Dados (DEA) para lidar com diferencas de escalas de
volume de operacéo e frota. Tal abordagem permitiu uma avaliagdo comparativa mais justa, ao
realizar uma compensacao pelas diferencas de escala entre os clusters criados a partir do método
K-means, dada a eficiéncia na formacéo de grupos com caracteristicas operacionais similares.
Especificamente, este estudo destacou a eficacia da clusterizacdo em refinar a analise de
eficiéncia, permitindo uma discriminacdo mais precisa entre empresas (Moura, Rubem &

Soares de Mello, 2016).

2.1.2 Clustering na gestéo da seguranca de voo

2.1.2.1 Deteccao de anomalias em dados de voo

Numa abordagem voltada & seguranga de voo, Li et al. (2016) exploraram o uso da
técnica de clustering para a identificacdo de operagcdes anormais em dados de voo. O objetivo
principal na utilizacdo dessa técnica foi superar as limitacbes dos métodos existentes, visto que

estes dependem de critérios pré-definidos e podem deixar de detectar questdes emergentes. Ao
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identificar dissimilaridades comparativas, a abordagem proposta ndo depende de critérios pré-
definidos, oferecendo uma ferramenta de gestéo proativa de seguranca de voo.

O método, denominado ClusterAD-Flight, utiliza dados do gravador de dados voo
(FDR) para realizar uma clusterizagdo que identifica padr@es e outliers em fases criticas do voo.
Especificamente nesse estudo, o método foi aplicado as fases de decolagem e aproximagéo
final. Os métodos de clustering mostraram eficécia na identificagdo de voos que desviam de
padrdes comuns, classificando-os como anomalias. Os testes demonstraram que a detecgéo de
anomalias multiplas por kernel e a baseada em clusters sdo capazes de identificar desvios
operacionalmente significativos, superando a capacidade do método de deteccdo de
excedéncias usado atualmente pela indUstria aérea (LI et al., 2016).

O estudo destacou como a clusterizagdo baseada em densidade pode fornecer ideias
valiosas para a gestdo de seguranca na aviagdo, permitindo intervencdes proativas antes da

ocorréncia de incidentes (LI et al., 2016).

2.1.2.2 Predicédo de niveis de alerta em acidentes aéreos

Ainda no contexto de gestdo da seguranca de voo, Christopher e Balamurugan (2013)
demonstraram a aplicabilidade de clustering na predicao de niveis de alerta em acidentes aéreos
e compararam a eficacia dos diferentes métodos usando uma base de dados de registros de
acidentes aéreos de 1950 a 2012.

Utilizando uma variedade de algoritmos de clustering, como DBSCAN, Farthest First e
K-Means, junto com algoritmos de classificacdo, o estudo avaliou a performance de diferentes
métodos na previsao do nivel de alerta dos componentes de aeronaves. Os resultados mostraram
que, para os dados analisados, o algoritmo Farthest First realizava a clusterizac¢ao de forma mais
eficiente, destacando-se na rapidez e na precisdo, o que € essencial para a analise de grandes
volumes de dados e para a tomada de decisdo répida e eficaz na gestdo de riscos na aviagdo

(Christopher & Balamurugan, 2013).
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3 DADOS E METODO

3.1 Métricas de Analise do Transporte Aéreo

Dada a complexidade e os altos custos associados a operacdo de aeronaves, € crucial
dispor de métricas que avaliem custo, receita e eficiéncia, permitindo uma gestdo eficaz dos
recursos financeiros. A andlise das métricas € essencial para a sustentabilidade financeira das
companhias aéreas, ao passo que ndo apenas orienta a tomada de decisfes estratégicas, mas
também promove a transparéncia e a responsabilidade na gestdo (PFINCHEMEL et al., 2022).

Segundo Silva et al. (2021), estimar os custos envolvidos no emprego de uma frota é
uma tarefa fundamental também no contexto da aviacdo militar. A utilizacdo de modelos para
a estimativa de custos logisticos se mostra fundamental para a previsao de despesas e a tomada
de decisdes estratégicas. O ato de mensurar essas métricas de forma precisa impacta diretamente
no planejamento orcamentario do suporte logistico anual da Forca (SILVA et al. 2021).

Uma medida primordial para a gestdo da FAB é o célculo de custos totais associados a
missdes especificas. Esse calculo, ademais da funcdo de planejamento estratégico, possibilita o
repasse de verbas, uma vez que, em complemento as suas varias atribui¢cbes, o COMAE também
apoia outros Orgdos Governamentais em missdes do interesse publico, tendo entfo que ser
ressarcido (BRASIL, 2010).

Como exemplo de Missdo Aérea de Apoio Externo (MAAE) tem-se o caso das
operacdes de Transporte de Orgdos, Tecidos e Equipes (TOTEQ), uma misso realizada pela
FAB em apoio a Central Nacional de Transplantes (CNT). De acordo com Brasil (2024), no
ano de 2023 foram transportados 259 érgdos vitais, com gastos em torno de R$ 16.046.650,36,
em aproximadamente 1.251 horas de voo (BRASIL, 2024).

Apesar da profunda importancia social ao considerar a urgéncia e sensibilidade das

missOes, essas operagdes, decorrentes de solicitacdo, ndo constam no planejamento do seu
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Esforco Aéreo Anual, sendo necessario a valoracdo destes custos para o repasse da verba
(BRASIL, 2010).Portanto, faz-se mister a implementacéo de métricas rigorosas e precisas tanto
no contexto da aviacdo civil, quanto da FAB, especialmente em tempos desafiadores impostos

por restri¢cdes orcamentérias e pelo aumento constante dos custos operacionais.

3.1.1 Custo logistico da hora de voo

Despontando como uma das principais métricas utilizadas no setor da aviacao, o Custo
Logistico da Hora de Voo (CLHV) é fundamental para o planejamento estratégico, permitindo
a formulacdo de orcamentos e a avaliacdo de recursos necessarios para operacées (BRASIL,
2010).

Segundo o Departamento de Defesa dos Estados Unidos, 0 CLHV permite uma viséo
abrangente dos custos envolvidos na manutencédo, suprimento, aquisicdo e modernizacgdo das
aeronaves, proporcionando uma base sélida para a avaliacdo do impacto financeiro das
operacOes aéreas (UNITED STATES, 2010). A metodologia americana de calculo do CLHV
inclui a teoria de custo do ciclo de vida, que considera todos os custos incorridos ao longo da
vida Util das aeronaves, desde a aquisicdo até a desativacdo (UNITED STATES, 2011). A
metodologia de calculo pode variar entre instituicdes, refletindo diferentes estruturas e
necessidades.

A FAB descreve o CLHV como métrica igualmente importante para valorar o impacto
orcamentario das missdes e para fornecer pardmetros de custo por hora de voo, permitindo o
calculo das missdes indenizaveis executadas em apoio a outros 6rgdos publicos (BRASIL,
2010).

De acordo com Brasil (2010), o CLHV abrange todos os aspectos logisticos e
operacionais, incorporando custos de manutencdo, suprimento, combustiveis, lubrificantes, e
até mesmo os custos indiretos associados as atividades aéreas. A metodologia utiliza Centros

de Custo para esses diferentes aspectos logisticos, conforme retratado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma da estrutura do Custo Logistico da Hora de Voo (BRASIL, 2010, p. 14).

Cada Cetro de Custo possui forma especifica de valoracdo especifica, como exemplo,
0 custo da hora de voo dos simuladores € calculado com base nos contratos de suporte logistico
e nos gastos de manutencdo preventiva e corretiva. JA 0s custos diretos e indiretos de
manutencdo e suprimento sdo coletados e analisados utilizando o Sistema de Logistica de
Material e Servigos (SILOMS) (BRASIL, 2010).

O célculo do CLHV é um processo detalhado que envolve a coleta e processamento de
uma vasta gama de dados financeiros e operacionais. Esses valores sdo entdo divididos pelo
numero total de horas voadas pelas aeronaves da frota no periodo considerado, resultando no
custo por hora de voo (BRASIL, 2010). O produto dos calculos de CLHV é uma planilha
detalhada que apresenta os custos da hora de voo de cada aeronave da frota representada em
ddlares americanos. As cotacfes médias mensais das moedas estrangeiras sdo coletadas e
lancadas em planilhas especificas para obter a taxa média anual do cambio (BRASIL, 2010).
Os valores de CLHV séo recalculados uma vez por semestre devido a volatilidade dos custos

envolvidos, como contratos de manutencéo, precos de combustiveis e variagdes cambiais.
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Essa base de dados é uma ferramenta essencial para calcular o esforco aéreo de cada
aeronave, baseado no quanto cada projeto consome de recursos financeiros. A utilidade do
CLHV também é fundamental para a elaboracdo de planejamento estratégico, ao permitir o

calculo do consumo de recursos financeiros de cada operacgao aérea.

3.1.2 Medidas de eficiéncia

Embora o CLHV seja uma métrica valiosa para a gestdo orcamentaria e financeira, ao
fornecer um valor absoluto dos custos operacionais, ndo sdo captadas nuances importantes
sobre a eficiéncia da aplicacdo dos recursos, o que limita sua utilidade para o planejamento das
missfes num nivel tatico. Medidas de eficiéncia séo cruciais, por fornecerem parametros para
avaliar a forma com que as missdes de TAL estdo sendo executadas, permitindo ajustes
estratégicos que podem resultar em economias significativas e melhor desempenho geral, tanto
para companhias aéreas como para a avia¢ao militar (PINCHEMEL et al., 2022).

Kazemi e Bagherieh-Mashhadi (2014), em sua analise comparativa das eficiéncias das
companhias aéreas na regido do Oriente Médio e Norte da Africa, utilizam métricas como
quildmetros de assentos disponiveis (ASK) e quildmetros de passageiros pagos (RPK). Essas
métricas foram essenciais para entender como as companhias aéreas utilizam seus recursos e
identificar praticas que levam a um melhor desempenho operacional (KAZEMI; BAGHERIEH-
MASHHADI, 2014).

Pinchemel et al. (2022), também investigaram a relevancia de alguns indicadores de
desempenho na gestdo e eficiéncia operacional de companhias aéreas, apontando outros
indicadores de desempenho, como a taxa de ocupacao de assentos (PLF) e os quildmetros de
toneladas de carga (RTK). Estes indicadores permitiram medir a capacidade das aeronaves em
transportar passageiros e carga de forma eficiente, ao passo que, métricas como o custo por

assento quildmetro disponivel (CASK) e o RPK ajudaram a entender a relagdo entre custos
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operacionais e receitas geradas, proporcionando uma visdo clara sobre a eficiéncia financeira
das operacOes (PINCHEMEL et al., 2022).

No contexto da FAB, indicadores como RPK, que medem a receita gerada por
passageiro transportado por quilémetro voado, tém pouco significado préatico. Em
contrapartida, outras métricas que que estdo mais diretamente ligadas a disponibilidade e custo,
como 0 ASK, o PLF e 0 CASK, séo mais relevantes para a aviagao militar, visto que permitem

avaliar a utilizagéo dos recursos, a eficiéncia das operacdes e 0 custo operacional.

3.2 Planejamento de Missdes TAL da FAB

O COMAE, sendo o 6rgdo encarregado pelo emprego dos meios sob seu controle
operacional, realiza o planejamento e execucdo tanto de missdes permanentes e rotineiras como
de missdes isoladas e inopinadas. Dessa forma, é imprescindivel a existéncia de uma sistemética
que organize o fluxo de solicitacdes, dando condicdes a realizacdo de um planejamento bem
elaborado e oportuno acionamento dos meios disponiveis. Com essa finalidade, a FAB
estabelece o fluxo para acionamento e emprego de meios aeroespaciais e de Forca Aérea em
Brasil (2024).

As solicitacdes de missdes aéreas chegam ao COMAE por diferentes meios, a depender
do 6rgdo solicitante. Para as Organizacdes Militares da FAB, o principal meio é o Sistema de
Planejamento e Conducdo de OperagOes Aeroespaciais (SPCOA). O maior volume de
solicitacGes é de missdes de TAL, dadas as caracteristicas de mobilidade, velocidade e
flexibilidade; entretanto, essas missGes apresentam elevados custos, fazendo com que as
solicitagOes devam ser bem fundamentadas e analisadas com rigor antes de seu cumprimento
(BRASIL, 2023).

De acordo com as exigéncias, os pedidos sao tratados por diferentes setores:
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a)  Solicitagcdes de grande complexidade ou Pedidos de Missfes Conjuntas (PMC):
Diviséo de Planos e Diretrizes (DIVPLAN);
b)  Solicitagdes diversas: Diviséo de Programacéo (DIVPROG); e
c) Solicitagdes urgentes: Divisdo de Operacdes Correntes (DIVOC).
A partir do recebimento da solicitagdo pela Divisdo competente, as missdes sdo
classificadas em fungédo de sua natureza, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo da natureza da missdo (BRASIL, 2023, p. 5).
PRIORIDADE DESCRICAO

Deve-se priorizar a utilizacdo do meio proposto para o cumprimento do
ALTA pedido ou, no caso de indisponibilidade deste, 0 melhor meio disponivel,

independentemente da localidade do Esquadrdo Aéreo e/ou projeto.

Deve-se priorizar a utilizagdo do meio proposto para o cumprimento do
pedido ou, no caso de indisponibilidade deste, 0 melhor meio disponivel,
preferencialmente, da localidade do Esquadrdo Aéreo e/ou projeto. No
NORMAL caso de inexisténcia de meios da localidade do Esquadréo, poderdo ser
utilizados meios de outras sedes, bem como o pedido podera sofrer
atrasos no cumprimento de datas / horarios propostos, conforme

demanda acertada junto ao coordenador da missao.

Deve-se priorizar a utilizacdo do meio proposto para o cumprimento do
BAIXA pedido ou, no caso de indisponibilidade deste, o pedido podera sofrer
atrasos no cumprimento de datas / horarios propostos e aguardara a

disponibilidade da aeronave sugerida.

Néo sera alocado meio aéreo para atendimento do pedido, porém serdo
envidados esforgos para associar o pedido a alguma misséo existente. A
confirmagdo do aproveitamento sera realizada na aprovagdo da missdo
APROVEITAMENTO ) 3
em PDIOA, com contato posterior da DIVPROG ao coordenador. N&o

havendo indisponibilidade de aeronave associada, e ndo houver outra

missdo passivel de aproveitamento, o pedido ndo sera programado.

Apds essa etapa, o ciclo de planejamento da missdo se inicia, onde sdo considerados
diversos fatores que, em conjunto, influenciam diretamente na eficiéncia das missoes.

Conforme explorado por Chao e Hsu (2014), a eficiéncia operacional é maximizada quando se
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leva em consideracdo variaveis que influenciam diretamente no uso dos recursos, e ndo apenas
nos custos diretos e absolutos, como o0 CLHV.

Ainda segundo Chao e Hsu (2014), uma das principais variaveis é a otimizacao da rota,
visto a dréstica influéncia na reducdo do combustivel necessario e aumento da eficacia das
operacOes logisticas. Nesse contexto, 0 COMAE se destaca pelo alto investimento nessa
estratégia, buscando minimizar o tempo total de voo e, consequentemente, 0s custos, além de
maximizar a utilizagéo da capacidade de carga das aeronaves, consolidando diversas demandas
em uma Unica missao.

De acordo com Joo e Fowler (2014), a alocacéo eficiente de recursos é outra variavel
vital para manter a eficiéncia operacional. Assim sendo, 0 COMAE, na geréncia de seus meios,
trata de alocar vetores proximos a area de atuacdo da missao, buscando minimizar a distancia
das aeronaves ao ponto de inicio ou término da missdo. Essa abordagem é indispensavel para
minimizar os gastos com traslado.

Ainda na tentativa de alocar de modo eficiente os recursos, sdo observadas
especificacbes técnicas das aeronaves, visando a compatibilidade com as caracteristicas da
missdao, como capacidade de carga, distancia de pista requerida para pouso e decolagem e
velocidade de cruzeiro. Este fator de planejamento também influencia diretamente os custos
operacionais, visto que ajustes na carga Util e na escolha das aeronaves podem resultar em

economias substanciais, melhorando a eficiéncia geral das operacdes (CHAO; HSU, 2014).

3.3 Nova Ferramenta de Planejamento

Faz-se mister apontar que, apesar da série de fatores meticulosamente planejados de
forma a utilizar com eficiéncia os recursos disponiveis, nenhum deles fornece uma medida

direta do custo-beneficio da missdo tal como esta planejada. 1sso frequentemente resulta em
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uma falta de clareza sobre o real impacto das medidas adotadas no planejamento na eficiéncia
da misséo.

Portanto, fica clara a contribuig@o do objetivo desse artigo ao propor a criagdo de uma
métrica de eficiéncia que possa ser utilizada como ferramenta no planejamento de missdes de
TAL, entregando ao decisor uma visao clara do resultado dos esforgos envidados a otimizagao
de todas as varidveis relacionadas ao planejamento, ainda em momento oportuno de realizar
geréncias.

Entretanto, 0 ambiente dindmico e com alto volume de demanda, no qual o COMAE
deve trabalhar, traz consigo desafios a criacdo e utilizacdo dessa ferramenta. O primeiro deles
é a complexidade das métricas de eficiéncia comumente utilizadas, como as ja mencionadas
ASK, PLF e CASM. Por essas métricas exigirem calculos complexos e dependerem de dados
que, frequentemente, ndo sao calculados no momento do planejamento, estdo mais relacionadas
ao uso gerencial na analise pds-acédo e ndo a aplicacéo tatica.

Observa-se também que apenas calcular uma métrica de eficiéncia sem parametros de
comparacdo adaptados ao contexto e realidade de operacdo da FAB, ndo oferece uma visdo
pratica. As operacbes da Forca Aérea possuem caracteristicas Unicas que diferem
significativamente das operacbes civis, fazendo com que os parametros interpretativos
utilizados por companhias aéreas por vezes ndo sejam adequados. Outro obstaculo ¢ a alta
mutabilidade das varidveis de planejamento, onde imprevistos desencadeiam mudangas em
cascata em todas as outras variaveis, incluindo a prépria métrica de eficiéncia, exigindo
esforgos em calculos adicionais.

Tendo em vista os trés obstaculos apresentados, este artigo propde um método de
criagdo da nova ferramenta de planejamento dividido em trés etapas, cada uma visando a
superacao de um desafio, seguindo a ordem na qual foram apresentados. As proximas subsegdes

detalham as referidas etapas:
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a) Etapa 1: Definicdo de métricas de eficiéncia;
b)  Etapa 2: Estabelecimento de pardmetros de interpretacdo; e

c) Etapa 3: Desenvolvimento computacional da ferramenta.

3.3.1 Etapa 1: Definicdo de métricas de eficiéncia

A selecdo adequada da métrica de eficiéncia é fundamental para garantir sua
aplicabilidade préatica no contexto operacional do COMAE. A métrica escolhida deve atender
a critérios especificos para assegurar que se integre efetivamente ao sistema de planejamento,
sem sobrecarregar o processo. Os requisitos essenciais para a escolha da métrica incluem:

a)  Simplicidade: Ao ser utilizada num ambiente dindmico e com alta demanda, o
calculo da métrica ndo pode resultar em um aumento significativo da carga de
trabalho dos envolvidos no planejamento. Dessa forma, € desejavel que a métrica
tenha tdo poucas variaveis quanto possivel.

b)  Variaveis Conhecidas: A métrica deve utilizar varidveis que ja estdo disponiveis
no método de planejamento atual. Isso também garante que a implementacdo da
ferramenta ndo resulte em calculos adicionais.

¢) Banco de dados: E fundamental que as varidveis utilizadas na métrica estejam
disponiveis nos relatérios das missdes anteriormente realizadas pelo COMAE. Essa
disponibilidade € essencial para a criacdo de uma base de dados, objeto da segunda
etapa do método.

As métricas de eficiéncia apresentadas na Secdo 3.1 foram analisadas a luz desses
critérios, sem descartar a opcéo de criagdo de uma nova métrica, caso nenhuma tenha aderéncia

a realidade atual da FAB.
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3.3.2 Etapa 2: Estabelecimento de parametros de interpretagdo

Apos a selecdo de uma métrica de eficiéncia adequada, é fundamental estabelecer
pardmetros que permitam a interpretacdo dessa meétrica, tendo em vista que diferencas
significativas entre as operacfes militares e outras areas da aviacdo requerem um modelo de
avaliacdo ajustado as particularidades das missdes da FAB.

Para desenvolver essa base de comparacao utilizando dados reais de missdes da FAB,
foi solicitado ao COMAE uma amostra de Relatérios de Missdo (MISREL), documentos
detalhados preenchidos pelo comandante da aeronave ao final de cada misséo. Esses relatorios
sdo de acesso restrito, portanto, foram disponibilizados, especificamente, dados das missoes
realizadas pela aeronave C-97 do 5° Esquadrédo de Transporte Aéreo (ETA) nos anos de 2022 e
2023. Os dados foram extraidos do sistema e disponibilizados em planilhas Excel, com cada
linha representando uma etapa da misséo e cada uma das 35 colunas, campos de informagé&o.

Estes relatorios contém informacdes cruciais para o estudo, como data e cddigo de
identificacdo da missao, Unidade Aérea (UAe) responsavel pela execucdo, modelo de aeronave
utilizada, aplicacdo do esforco aéreo utilizado — relacionado ao tipo de Acdo de Forca Aérea
realizada, aerédromos de decolagem e pouso, numero de passageiros transportados,
combustivel e lubrificante consumidos, tempo de voo por etapa e custos com diarias da
tripulacéo.

Para a analise desses dados, foi utilizado o software Orange (orangedatamining.com),
que opera com a linguagem Python. Este processo exigiu um entendimento profundo das
operacOes de TAL da FAB para interpretar, plotar e corrigir os dados, alem de filtrar e
selecionar as informac0es relevantes para a criacdo das métricas necessarias.

Ap0s o processamento dos dados, técnicas de data mining foram aplicadas, de modo a
gerar uma tabela que relacionasse as missfes aos valores da métrica escolhida. Apds avaliada

a aplicacdo de trés métodos de clustering: DBSCAN, K-means e Hierarchical Clustering, o
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método K-means foi selecionado por sua eficiéncia computacional, adequacdo aos dados e
flexibilidade na escolha do nimero de clusters. Definimos o pardmetro K com base no nlimero
ideal de roétulos, buscando um equilibrio que evitasse excessiva complexidade ou simplificacéao,
facilitando assim a interpretacdo dos resultados.

O uso do K-means permitiu a validacdo das hipéteses propostas de utilizagdo da técnica
de clustering, resultando em k clusters que representam diferentes niveis de eficiéncia
operacional. A segmentacdo desse espectro possibilita uma comparacgdo direta e eficaz dos
cenarios de missdes, ainda na fase de planejamento, orientando decisfes estratégicas e

otimizando o uso de recursos.

3.3.3 Etapa 3: Desenvolvimento computacional da ferramenta

A etapa final envolveu a criacdo de um script em Python que utiliza como entradas
dados resultados do planejamento de uma nova missdo, integrando eficientemente o célculo da
métrica de eficiéncia selecionada na primeira etapa e a comparacdo com 0s parametros
estabelecidos na segunda etapa. Ao entregar o resultado simples e operacional de forma

automatica apos a insercdo dos dados, a ferramenta cumpre a premissa de ser agil, facil e eficaz.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a explanacdo do arcabouco tedrico necessario para a estruturacdo do trabalho e a
descricdo do método empregado para a criagdo da ferramenta de planejamento, esta secdo

descreve a aplicacdo das trés etapas do método proposto e a analise oportuna dos resultados.

4.1 Etapa 1: Definicdo de Métricas de Eficiéncia

Para a escolha da métrica de eficiéncia, realizou-se uma anélise detalhada a luz dos
critérios de simplicidade, uso de varidveis conhecidas e compatibilidade com o banco de dados

do COMAE, conforme descrito na Secdo 3.3.1. As métricas tradicionalmente utilizadas no setor
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da aviagéo civil, apresentadas na Secdo 3.1.2, foram inicialmente consideradas. No entanto,

nenhuma delas se mostrou plenamente aderente aos critérios estabelecidos pelos seguintes

motivos:

a)

b)

d)

Quilémetros de Passageiros Pagos (RPK): sendo uma medida que considera a
receita gerada com a venda de assentos, ndao possui significado préatico para a Forca
Aérea, que ndo opera sob a légica de receita de vendas.

Quildmetros de Assentos Disponiveis (ASK) e Quildmetros de Toneladas de
Carga (RTK): estas duas métricas ndo atendem aos critérios de simplicidade e
compatibilidade com o banco de dados. O critério da simplicidade é ferido ao passo
que, para calcular a eficiéncia global da misséo, é necessario calcular a métrica para
as etapas individuais e soma-las, 0 que aumenta sua complexidade. Além disso, 0
banco de dados das missdes ndo dispde de valores de distéancia voada por etapa,
uma vez que os relatérios de misséo utilizam o valor de Tempo de Voo, devido a
sua relacdo imediata com calculo de custos, consumo de combustivel e lubrificante,
bem como os célculos de horarios de decolagem e pouso.

Custo por Assento Quilémetro Disponivel (CASK): esta métrica € derivada do
custo total do voo dividido pelo ASK, portanto, enfrenta as mesmas limitagdes do
ASK e RTK.

Taxa de Ocupacdo de Assentos (PLF): esta métrica, calculada pela divisdo do

RPK pelo ASK, também ndo ¢ aplicavel devido as mesmas razdes.

Diante da inadequagdo das métricas convencionais, foi necessario desenvolver uma

nova métrica que capturasse a eficiéncia com que um recurso é utilizado em um cenario de

planejamento especifico e atendesse a todos os critérios.

O ponto de partida foi identificar a intersec¢do de variaveis disponiveis tanto no banco

de dados das missoes ja realizadas, quanto no momento do planejamento, as quais comporiam
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a base de calculo. A métrica desenvolvida foi o Custo Médio por Passageiro (CMP), definido
pela Equacdo 1:

__ (CLHV X TEV) + DIARIAS

CMP PAX/ETAPAS 1)

onde:
CLHV: Valor de Custo Logistico da Hora de Voo, em reais, da aeronave utilizada.
TEV: Soma do tempo de voo de todas as etapas da missao.
DIARIAS: Soma dos custos com diarias da tripulago.
PAX: Soma do nimero de passageiros transportados em cada etapa.

ETAPAS: Numero de etapas da misséo.

Ao analisar a composicdo do CMP, nota-se que os trés critérios estabelecidos sdo
satisfeitos. A simplicidade, primeiro deles, é uma de suas caracteristicas, tendo em vista que,
ao ser composta por poucas varidveis, facilita o processo de célculo no momento do
planejamento. Além disso, ao utilizar dados gerais da missao, ndo requer calculos para cada
etapa. Outra vantagem é que todos os dados necessarios sdo armazenados pelo preenchimento
do MISREL e séo conhecidos no momento do planejamento por meio de outros fatores ja
calculados anteriormente ou facilmente obtidos, atendendo aos dois outros critérios.

Esta métrica foi projetada para ser pratica e direcionada a realidade operacional da FAB,
garantindo uma avaliagéo efetiva da eficiéncia financeira das missfes, uma vez que ela pode

ser entendida como descrito na Equagé&o 2:

Custo total da missao
CMP = (2)

Média de passageiros transportados

Assim, ao calcular a média de custo por pessoa transportada, ela relaciona os custos
totais da missdo com a utilizagdo da capacidade da aeronave. Numa analise relativizada, é
possivel notar que valores elevados de CMP indicam um custo desproporcionalmente alto para
transportar cada passageiro, concitando uma anélise do custo-beneficio da missao tal qual o

planejamento proposto. Outra vantagem da métrica € que, ao expressar a eficiéncia em termos
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financeiros, ela permite a comparagdo com custos envolvidos na utilizagdo de outros modais de
transporte, como por exemplo, a compra de passagens em companhias aéreas.

E necessario apontar que o CMP utiliza como entrada o ndmero de passageiros
transportados, ndo considerando o transporte de carga total, 0 que representa uma limitacdo do
escopo, uma vez que sua utilizagao tem valor pratico no uso do planejamento de missdes TAL
em aeronaves Vvoltadas para transporte de passageiros, como as aeronaves C-97 e C-99.

Essa restricdo poderia ser contornada ao substituir o uso da varidvel PAX pelo computo
de quilos transportados, entretanto a abordagem escolhida tem motivagdo em dois aspectos:

a) O primeiro € a necessidade de estimar o peso total transportado na aeronave, entre
carga e passageiros, exigido pela abordagem utilizando o custo médio por quilo
transportado. O peso da carga transportada pode ser obtido através das informacgdes
de solicitacdo da missao, apesar dos desafios com a acurécia do valor. Entretanto,
0 peso de cada passageiro nao é um valor conhecido no momento do planejamento,
nem armazenado nos MISREL, fazendo com que a métrica ferisse os critérios de
“variaveis conhecidas” e compatibilidade com o banco de dados do COMAE para
esse caso.

b) O segundo é a vantagem do CMP de permitir a comparacao direta de seu resultado
com o valor da compra de passagens aéreas, por meio do Formulério de Indicagdo
de Servico Puablico Aéreo (FISPA), modal frequentemente utilizado para o
transporte de militares em viagens a servigo quando os custos de acionamento de
uma missédo ndo se justificam.

Portanto, o CMP atendeu aos critérios selecionados pelo método como indispensaveis e
ainda possui caracteristicas altamente desejaveis ao mensurar a eficiéncia do uso dos recursos

em termos de valores diretos de custo.
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4.2 Etapa 2: Estabelecimento de Parametros de Interpretacao

Apo6s a definicdo de métricas de eficiéncia na etapa anterior, a Etapa 2 foca no
estabelecimento de parametros que permitam a interpretacdo adequada do valor de CMP
calculado para novas miss@es. Este processo se inicia com uma fase intensiva de data mining
seguida pela aplicacdo da técnica de clustering, com o objetivo de validar a hipotese de que o

método K-means é adequado para os dados em questao.

4.2.1 Data mining

O tratamento das informacdes é um passo crucial antes de qualquer andlise. Os dados
fornecidos pelo COMAE, extraidos dos MISREL de missdes realizadas pela aeronave C-97 do
5° ETA nos anos de 2022 e 2023, sdo inicialmente processados em um workflow no software
Orange. Esse workflow foi dividido e ilustrado na Figura 2 e na Figura 3, sendo descritos os

principais pontos de acordo com a numeragao correspondente.
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Figura 2 — Parte 1 do workflow: anélise e tratamento inicial das informagdes das missdes realizadas.

Primeiramente, as duas planilhas, de 2022 e 2023, foram unificadas em uma Unica base
de dados (1). Em seguida, essas informagfes passam por etapas de renomeacdo de campos,

filtragem de dados, correcdo de valores e interpretacdo de resultados. Apds a analise das etapas
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classificadas como PANE (2), foi possivel concluir que a exclusdo destas ndo traria prejuizo de
informacdes ao modelo.

A anélise da relagdo entre carga e passageiros transportados foi realizada por meio de
trés diferentes tipos de plotagem (3), de forma a validar a hipdtese de que a utilizagdo da
aeronave C-97 é voltada ao transporte de passageiros. Isso pdde ser confirmado pela baixa razdo
carga/PAX e pela auséncia de missdes sem passageiros a bordo.

A planilha OUTPUT 1 é o resultado da primeira parte de tratamentos (4). Essa base de
dados contém todas as etapas das missbes selecionadas ja com as informacoes, julgadas

pertinentes, filtradas e corrigidas.
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Figura 3 — Parte 2 do workflow: calculo do CMP e adequacédo dos dados para utilizacdo do método
escolhido.

A parte 2 do workflow tem inicio com a base de dados OUTPUT 1 (5) e dela sdo
selecionadas apenas as colunas contendo as informacdes pertinentes ao calculo do CMP. Em
seguida, as informacdes - que até entdo estavam divididas por etapa, sdo agrupadas por miss&o.
Dessa forma, a base de dados passa a conter as informac@es pertinentes ao calculo do CMP
divididas por missao.

Entdo, € inserida a formula do CMP (6) e a métrica ¢é calculada para todas as missdes.
E importante ressaltar que foi utilizado o valor de CLHV mais atual para todos os célculos,
independente da data da missdo. Esse procedimento € indispensavel para uma comparacao

valida entre os CMP das missdes. O resultado dessa parte do workflow € a base de dados
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OUTPUT 2 (7), uma planilha contendo informagdes de 98 missdes divididas em trés campos:
0 codigo identificador da misséo, o valor de custo total e 0 CMP.
Portanto, com a aplicagéo dessa sequéncia de procedimentos, foi obtida a base de dados

na qual serd aplicado o método K-means, analisado no topico a seguir.

4.2.2 Aplicacdo do método K-means

Aplicou-se, entdo, a ferramenta K-Means (8) no workflow, retratado na Figura 4, sobre

0 banco de dados OUTPUT 2 com o CMP como Unico critério.
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Figura 4 — Aplicacdo do K-means.

A andlise comega com a definicdo do namero ideal de clusters (K). Para isso, foram
considerados dois critérios: objetividade para o decisor e analise do Silhouette Score.

O primeiro critério visa garantir um equilibrio entre ndo ter um nimero excessivo nem
insuficiente de clusters. O objetivo é simplificar a interpretacao dos resultados pelos tomadores
de deciséo, sem a complexidade que um numero elevado de categorias poderia introduzir, ao
mesmo tempo evitando uma generalizagdo excessiva que poderia ocorrer com poucos clusters.
Dentro do primeiro critério, foram considerados modelos com K variando de 3 a 6. O segundo
criterio foi a analise do Silhouette Score para os quatro modelos, obtendo os resultados

disponiveis na Tabela 2.
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Tabela 2 — Analise de Silhouette Score dos diferentes modelos.
K 3 4 5 6
Silhouette Score 0,590 0,594 0,576 0,599

Os valores de Silhouette Score observados variaram de 0,577 a 0,599, indicando uma
adequada separacao e coeséo entre os clusters em todos os modelos testados. Isso sugere que a
formacao de clusters é consistente e significativa para o escopo de valores de K. Dessa forma,
em atenc¢do ao primeiro critério, que visa facilitar a interpretacdo e aplicacdo pratica, o valor
K=4 foi identificado como ideal.

Tendo criado o modelo, é possivel realizar a visualizacdo dos clusters por meio de

ferramentas de plotagem (9), resultando na Figura 5.
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Figura 5 — Resultado da distribuicdo dos clusters.

Os resultados do clustering sdo visualizados no grafico, onde cada marcagédo
corresponde a uma das 98 missdes analisadas, distribuidas no eixo X de acordo com seu valor
de CMP. O grafico é colorido por clusters, conforme legenda na figura, facilitando a

identificacdo visual das categorias de eficiéncia sugeridas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificacao dos clusters.

Cluster Cor Classificacao
C1 Azul Excelente eficiéncia
C2 Verde Boa eficiéncia
C3 Laranja Baixa eficiéncia
C4 Vermelho Muito baixa eficiéncia

Esta visualizacdo, ao demonstrar a eficacia do método K-means na base de dados do

COMAE, destaca em vermelho as missdes que requerem atencdo devido ao alto custo por

passageiro, sugerindo areas potenciais para melhoria operacional e financeira.

Ainda, utilizando outra forma de plotagem dos dados, é possivel compreender melhor a

distribuicdo das missdes e o impacto financeiro associado, aprofundando a analise exploratdria,

conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Representatividade dos clusters no volume de miss&o.

Com base nas informacdes retiradas do grafico da Figura 6 e no script (10) da Figura 4,

é possivel obter as informagdes da Tabela 4.
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Tabela 4 — Representatividade dos clusters no volume de missdo e custos totais.

Cluster Missdes (%) Custos Totais (%)
Cl 40,82 24,05
C2 38,78 42,71
C3 11,22 17,60
C4 9,18 15,63

Estes dados indicam que, enquanto a maior parte das missGes é conduzida com alta
eficiéncia de recursos (C1 e C2), ainda ha uma margem significativa para melhorias,
especialmente nas missdes categorizadas como de baixa eficiéncia (C3 e C4), que
desproporcionalmente elevam os custos totais.

Com essa analise detalhada, 0 COMAE pode ndo apenas planejar missdes futuras com
maior precisdo, mas também implementar medidas corretivas para aquelas missdes que nao
utilizam os recursos de maneira eficiente. Esta abordagem analitica baseada em dados é

essencial para otimizar as operacGes e garantir a sustentabilidade financeira das missoes.

4.3 Etapa 3: Desenvolvimento Computacional da Ferramenta

Apbs a definicdo da métrica de eficiéncia na Se¢do 4.1 e a criacdo de parametros para
sua interpretacdo na Sec¢do 4.2, esta etapa tem o objetivo de desenvolver uma ferramenta que
integre e automatize as etapas anteriores de forma eficiente e acessivel. Para isso, foi criado

script descrito na Figura 7.
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Editor

def python_script():

HOWVWOIOUAWN

20 print(f"Classifi ca ia mi T classificacao)")

return out_data, out_learner, out_classifier, out_object

Console

Running script:

CMP calculac 8998.14
Classificagdo da miss3o: Boa eficiéncia
>>>

Figura 7 — Script da ferramenta de planejamento.

O usuério inicialmente insere os dados da missdo - em destaque na Figura 9. Nota-se o
baixo numero de variaveis, ainda com a inser¢cao manual da cotacdo do ddlar - consequéncia de
restricdes da plataforma Orange, representando uma oportunidade de melhoria. Apds a insercao
dos dados, as etapas que seguem sao automaticas e nada mais do script deve ser modificado.

E calculado, entdo, o Custo Médio por Passageiro (CMP) usando as informacdes
inseridas pelo usuério para a nova missdo planejada utilizando a férmula (1). Com o valor de
CMP da nova missao, o script utiliza os centroides dos clusters criados na Etapa 2 para alocar
a nova missdao no cluster correspondente e entdo associa a missdo ao rétulo adequado, em
termos de eficiéncia. O script por fim entrega o valor de CMP do cenério de planejamento e a
interpretacéo desse valor por meio da classificagdo da misséo, conforme os rotulos de eficiéncia
estabelecidos.

Apos a descrigdo do funcionamento da ferramenta, fica destacada a simplicidade dos
calculos, agilidade e facilidade de interpretacdo. Essas caracteristicas permitem que 0s
decisores modifiquem as variaveis de planejamento diversas vezes e apliquem o script para
cada uma delas até que a classificacdo de eficiéncia desejada seja obtida promovendo uma busca

iterativa pela melhoria. Tal flexibilidade é essencial em um ambiente operacional onde
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condicBes varidveis e exigéncias taticas podem alterar os parametros de uma missdo com
frequéncia.

Ademais, a forma com que a ferramenta foi projetada lhe promove uma outra
carateristica valiosa. A medida que cada missdo é realizada e seus dados sdo inseridos no
sistema, estes contribuem para a atualizacéo e recalibragem dos clusters de eficiéncia. 1sso
ocorre porque a melhoria continua nas operacdes tende a elevar o padrdo geral de eficiéncia,
enquanto os valores absolutos de custo por passageiro em todo o espectro tendem a diminuir.
Esse rearranjo dindmico dos clusters garante que a ferramenta ndo apenas avalie, mas também
incentive a melhoria continua, ajustando-se para representar o desafio de sempre buscar a
reducdo da representatividade do cluster de missdes menos eficientes. Portanto, a forma com
que foi estruturada a ferramenta faz com que ela nunca se torne obsoleta e continue refletindo
0s padrdes de operagédo da FAB.

Portanto, a ferramenta desenvolvida, cumpre com sucesso os parametros definidos pelo
método proposto, confirmando a hipotese de que a técnica de clustering foi essencial para seu
desenvolvimento e traz em sua formulacdo a capacidade de retroalimentacao, promovendo uma

melhoria continua.

5 CONCLUSOES

Este estudo empregou técnicas de clustering para desenvolver uma ferramenta de
planejamento de missfes de Transporte Aéreo Logistico, focando na otimizagdo do uso de
recursos financeiros da Forca Aérea Brasileira. Através da analise de dados histdricos de
missdes e da aplicacdo do método K-means, foi possivel estabelecer pardmetros claros que
ajudam na interpretacdo da eficiéncia financeira das operacdes, validando as hipoteses iniciais.

O estudo apresenta contribuicfes tanto tedricas como praticas ao passo que aborda a

aplicacdo de técnicas de clustering em um novo contexto, proporcionando uma visao qualitativa
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e qualitativa da eficiéncia operacional, como também auxilia no planejamento estratégico de
missOes, oferecendo uma ferramenta &gil, simples e sempre adaptada a realidade da Forga,
promovendo uma melhoria continuada da eficiéncia das operacoes.

A ferramenta criada, ao objetivar a acurécia, utiliza como entrada apenas os dados de
transporte de pessoal, ndo sendo capaz de captar a eficiéncia de missfes voltadas ao transporte
de carga. Essa caracteristica representa tanto uma limitacdo quanto uma oportunidade de

trabalhos futuros aplicarem o método para diferentes tipos de operaces.
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