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Resumo — O planejamento de missdo aérea considera aserem empregados em um ataque aéreo simultdneo (tiro em
probabilidade de sucesso para uma determinada configuracdo salva), para um determinado nivel de confianca de sucesso da
de aeronaves, nimero de bombas, presenca de defesa aeregnissio,Ps, dados o nimero minimo de acertos necessario
nive_l do dano de_sejado, gt_c. Esse plangj_amento é coml_Jmentepara neutralizacdo do alvdyp, e a PTU do armamento
realizado por meio da andlise combinatéria, que por meio de empregado. A solugdo recai numa distribuicdo de

férmulas fatoriais, fornece as probabilidades que auxiliam na o . . o
deciséo do emprego de forgas. Nesse trabalho, o problema, qué)mbab”'d?de binomial, em que a propabllldad(? .de um
sucesso @=PTU, e deve-se achar o nimero minimo de

foi primeiramente estudado por Harry, H. C., é revisitado no -~
cenario dos dias atuais, em que se dispde de ferramentad?0mbas a serem lancadhis,de modo que a probabilidade de
computacionais que permitem a realizacéo de simulagdes Monte acertarNp ou mais artefatos seja maior gBg A solucéo
Carlo para validar as formulas fatoriais e a demonstragdo da deste problema recai no seguinte:
versatilidade desta metodologia de andlise operacional em
permitir grandes sofistica¢des de cenarios. Além disto, a falta de N N
dados mais confiaveis sugere a necessidade de utilizar simulagéo Miny Z (R)Pk(l —p)V > P 1)
Monte Carlo também para inferéncias de parametros e outros k=Np
dados de entrada. Foram feitos programas simples para
comparar resultados.

Nesta equacdo, é importante utilizar um algoritmo

Palawas-chaves — Estimativa de emprego de forca, apropriado para realizar o calculo dos fatoriais das formulas
planejamento de miss&o, letalidade, simulagdo Monte Carlo. em um computador, pois rapidamente os resultados podem
. superar a resolu¢céo maxima da maquina, geraveidlowou
I.INTRODUCAO truncamento de resultados. Uma solucdo adequada é fazer as

divisdes, nos combinatérios, sucessivamente, dos maiores
A tomada de decisdo sobre a quantidade de forca a s@meros do numerador pelos maiores numeros dos
empregada para se atingir determinado objetivo € ufenominadores [1].
problema que vem sendo estudado matematicamente desd®esqualquer modo o problema torna-se dificil de resolver
primordios do século XX. O engenheiro inglés Frederickigebricamente patd, de modo que em [2], sdo apresentados
Willian Lanchester foi o pioneiro na modelagem matematigfraficos onde se variam alguns dos parametros para serem
a cerca do emprego de forcas no “combate modernatilizados como abacos para solugio do problema.
tentando explicar quantitativamente, a dindmica de combate e
o emprego de forgas concentradas. Tentava-se respondel|. APLICACAO DE SIMULACAO MONTE CARLO
perguntas do tipo: Quem vencera o combate? Quantos
sobreviverao? A. Modificacdo do cenario
No planejamento da missdo aérea, 0 histérico de
langamentos de bombas e misseis em combates ou exercia@®problema torna-se mais complicado na medida em que
permite inferir a probabilidade de acerto de tiro UnRBYJ,  outros fatores séo considerados, como a existéncia de defesas
de determinado armamento, bem como a quantidagietiaéreas a serem vencidas pelas aeronaves que transportan
necessaria de acertos para destruir determinados tiposagénunicdes, antes de chegarem ao local do ataque e estarerr
alvos,Ny. Este ultimo dado também pode ser obtido a partiptas a realizar o lancamento. Neste caso, deve ser
de modelos de vulnerabilidade de alvos versus letalidade géhsiderada a probabilidade de chegaBa, que é a
armamento, e a partir da realizagéo de simulacbes repetigasbabilidade de uma aeronave vencer a defesa antiaérea.
para, por meio da contagem de eventos favoraveis, estimaQaando apenas uma bomba é transportada por aeronave, a
quantidade de langamentos necessarios para neutralizacdgoli@cio do problema recai também em (1), séhdaimero
alvo. Esta € a metodologia de simula¢cdo Monte Carlo. de aeronaves a serem empregadas, porém com a
Um problema simplificado foi estudado em [2] e resolvidgrobabilidade de sucesso de um tiro dada por
utilizando-se andlise combinatéria para solucdo. O problema
consiste em encontrar o nUmero minimo de armamentos a p =P. X PTU (2)
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transportanddNg bombas, todos estes artefatos séo perdidos P =25 (6)
simultaneamente, de modo que a probabilidade de chegada Nuis

tem um efeito maior na probabilidade final de sucesso. . . .

Para entender este caso, suponha-se uma missdo de (hjdd- 1 ilustra o fluxograma deste procedimento. Desde que
aeronave transportand®Ng bombas, igual ao nimero © NUMero de historias s€ja suﬂuenteme_nte gra nde, a
necessario para neutralizar o alMg, Ent&o, a probabilidade probabilidade de sucesso tera pequeno desvio padrdo, sendo,

de sucesso da misséo (nivel de confianca) & dada por portanto, uma boa_ estimativa para o nivgl de confianca de
sucesso de uma missédo com a configuragéo dada.

_ N Utilizado como uma sub-rotina, este programa pode resolver
Ps = P, x PTU"s ©) . . .
0 problema de modo inverso, ou seja, calcular o nimero de
Lo t
Por outro lado, substituindo-se (2) em (1), dumNy=Ng, 2ErONAves e bombas a serem empregados em um ataque
obtém-se aéreo, com certo nivel de confianca desejado, auxiliando
assim no processo de decisdo do emprego de forca.

P = (P, X PTU)NB (4)

Nota-se que (4) s6 é equivalente a (3) em condi¢cbes mui

especiais: quandss = 1, ou quand®c = 1, ou seja, quando

0 numero de bombas por aeronave é um, ou quando nao N e
def A p ~ de utili 2 bi Declaragao das Variaveis
efesa antiaérea. Portanto, nao se pode utilizar (2) combina Na Na: No: Nuys: Pe: PTU
com (1) para qualquer caso. Porém, sera demonstrado r
simula¢gBes que estas duas equacdes combinadas fornec *
valores aproximados, quando sucessos 0
P.—»1 e N>»Ng (5) —
. . - . TO Nus
A simples introducdo de uma probabilidade de chegada
delimitacdo do nimero de bombas por aeronave torna mui y
mais dificil a solucao do problema por analise combinatéria acertos= 0 Ps = sucessosMuis

E entdo que se recorre a simulagdo Monte Carlo.

Outras consideragdes, como o0 ataque simultaneo a defe
antiaérea, de modo que a probabilidade de chefada

aumenta a medida que as forcas de defesa vdo sen
neutralizadas, tornam impossivel utilizar-se a distribuicéc
binomial, que requer probabilidade de sucesso do evento,
constante.

B. Calculo da probabilidade de sucesso da misséao

Para demonstrar a versatilidade da utilizacdo da simulagi
Monte Carlo na solucdo de problemas desta natureza, u
pequeno programa foi elaborado para calcular ¢
probabilidade de sucesso de uma missdo aérea de &®gque,
em funcéo dos dados de entrada:

¢ Na= Numero de aeronaves;
¢ Nz = Numero de bombas por aeronaves;
¢ Np = NUmero de bombas necessarias para destruir

alvo;
e Pc = Probabilidade de chegada, acertos
e PTU = Probabilidade de tiro Gnico da bomba; e acertos=acertos+ 1 >Np ?
¢ Nus = Numero de histérias da simulagdo Monte

Carlo.

A cada histéria é sorteado aleatoriamente se a aerona
consegue vencer a defesa antiaérea e, caso afirmativo, se
bombas langadas acertam o alvo. Os acertos entdo s
contados e a missao (histdria) € considerada bem sucedi
sempre que o numero de acertos de bombas lancadas
igual ou superior &Np. O processo é entdo repetitliis
vezes para contagem do numero de missdes bem sucedidas.

Ao final, a probabilidade de sucesso da missdo, com aquela Fig. 1. Fluxograma do programa.

configuracgéo, é dada por:

A

sucessos sucessos 1
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C. Calculo da PTU e avaliacao de dano

A probabilidade de tiro UnicoPTU) de determinado
armamento leva em conta o desvio-padrdo ou o erro circu
provavel ECP) calculado pelo historico de missdes €
exercicios realizados e as dimensdes do alvo.

Para estabelecer uma relacdo entre os desvios-padréo
eixos de lancamentoX] e lateral ¥) com o ECP, é
necessario fazer simplificacGes que levam a considerar
disparos como uma distribuicdo normal circular com desvig
padraoo. Uma relacdo comum é dada por [3]

ECP =1,1774c )

Dado oECP, é preciso levar em consideracdo a geometria (
alvo para calcular a probabilidade de tiro Gnico. Na literatut
sdo encontradas formulas integrais para alvos circularg
retangulares e elipticos [3].

Também para estimar o nimero necessario de artefatos g
neutralizacdo do alvad\p, quando ndo se dispde de dados
histéricos de combate, deve ser levado em consideraca
natureza dimensional do alvo, que se divide em du
categorias: (i) alvos pontuais e (ii) alvos de area. Os alvos g
considerados pontuais quando sua area € muito menor a §
total danificada por um Unico tiro, por exemplo, silos df

S . 02 03 0.4 0s 06 07 0s 09 1
misseis, antenas de radar e pequenas pontes. No caso de PTU

de area, também pode ser levado em consideracdo a maior

vulnerabilidade de certos setores da area do alvo. Mais ufia 2. Graficos para achar a probabilidade de sucesso da nfigsdarios o
vez. modelos matematicos devem ser adotados para Calaaero de bombas langadhlg, a probabilidade de tiro GnicB;TU, quando

! 0 numero minimo de acertos deveNgr=1, 2 ou 3.

caso.

O emprego de simulacdo Monte Carlo no calculo dess
parmetros apresenta vantagens pela sua flexibilida
Alterar a dimens&o de um alvo, adicionar vulnerabilidade

ando se considera a probabilidade de chegada e o nimero
"bombas por aeronave ndo mais unitarios, verifica-se que
) fornece valores aproximados apenas quando (5) pode ser

g?rtt"’.‘ts) . Qartg\s, t'ou con5|der|ar a nao-unlformlﬁadeN siderado verdadeiro. Para mostrar este resultado,
IStribui¢ao dos 1iros, em geral, requer apenas a alleracao. q-se a probabilidade de sucesso da missddNgef)

inclusdo de algumas linhas de comando em um program chTU:O,S, paraN, e Ng variado de 1 a 16 e de 1 a 4,

simulagdo. respectivamente, em todas as 64 combinacOes possiveis, e
calculou-se a diferenca percentual em relacdo ao método

Monte Carlo, para cada caso. A Fig. 3 apresenta um grafico

com os resultados. O erro passa a ser desprezivel apenas
rﬁglando a relacalda/Ng € superior a nove.

=) T

Ill. RESULTADOS

Utilizando o algoritmo proposto na Fig. 1 ctig= P¢ = 1,

0 problema se torna equivalente a resolver o proble
inicialmente proposto na secdo Introducdo, isto é: de
encontrar o nimero minimo de bombas a serem lancadas em
salva, Ns, para neutralizar um alvo, com probabilidade de B0t .
sucessoPs, sabendo &PTU e Np. A Fig. 2 mostra trés
graficos, um para cada valor Mg, que auxiliam na solugao
deste problema, enquanto a Tabela | apresenta uma
comparacdo dos valores d& obtidos usando (1) ou a
simulacido Monte Carlo com 2Bistoérias.

70 B

50 F q

ot —

Ermo de F'S (%)

3J0F q

20k q

TABELA | — PROBABILIDADE DE SUCESSO DA MISSAO CALCULADA PELOS 10F
METODOS CONVENCIONAL E MONTE CARLO o X MM\N\J\/M . .
PARAMETROS METODO o2 dE B0 s
Np Na PTU | Monte Carlo (Ps %) Convencional Ps %) aE
19 +0,1520% . . )
1 2 0.2 36,19 £ 0,1520 36,00 Fig. 3. Graficos do erro percentual Becalculado pelo método
1 2 0.8 95,90 +0,0627 96,00 ol imad lacin & simulacio Monte Carl
1 4 0,2 59,04 + 0,1555 59,04 convencional aproximado, em relacao a simulagao ivionte Carlo.
1 4 0.8 99,85 +0,0122 99,84 _ B
4 8 0,2 5,65 +0,0730 5,63 A Tabela Il apresenta os resultados de simulacdo para
j 186 8'2 igvggigggéi Zg»?g diversos valores de probabilidade de chegRdagomNg=2,
£0, : - - )
4 16 0.8 100,00 + 0,000 100,00 Na=16,Np=6 ePTU=0,2. Destes resultados, percebe-se que o

método convencional aproximado fornece valores tdo mais

* Desvio padréo dado pak, = /P,(1 — B,)/10°5 x 1009 : Y o
esvio padtao dado pok, A=)/ % precisos quanto maior é a probabilidade de chegada.
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TABELA Il — PROBABILIDADE DE SUCESSO DA MISSAO QUANDNg=2,
PTU=0,2,Na=16 E Np=6.

P METODO METODO Erro (%)
© | Monte Carlo (Ps %) | Convencional (R %)

0,2 0,35 0,15 133,3

0,4 4,99 3,90 27,9

0,6 18,71 17,88 4,6

0,8 40,43 40,66 0,6

1,0 63,49 63,98 0,8

IV. CONCLUSAO

Desde que se disponha de modelos confidveis dos aspectos
mais importantes do combate, como a vulnerabilidade e a

letalidade dos elementos de combate envolvidos, a

metodologia de Monte Carlo pode ser empregada para

calcular tanto a probabilidade de sucesso da missao, como 0s
parametros da simula¢do do combate.

Enquanto que os métodos tradicionais de andlise

combinatéria requerem uma andlise apurada dos eventos
envolvidos no combate, quando se altera o cenario, a
metodologia Monte Carlo, em geral, requer apenas a

alteracdo de algumas linhas de comando no programa de
simulacao.
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