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Resumo—A Forca Aérea Brasileira (FAB) adquiriu
recentemente armamentos de emprego ar-ar BYR (além
do alcance visual). A inexperiéncia no emprego de arma-
mentos BVR, associada ao alto custo da realizacio de tiros
reais de tais artefatos, faz com que a FAB, possivelmente,
subutilize esses modernos misseis que, através de melhores
taticas, poderiam ter a sua eficiéncia melhorada.
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O objetivo deste artigo é a apresentacao do projeto
de doutoramento cuja proposta consiste na comprovacao
de que a abordagem chamada Otimizacdo de Simulacio
possui predicados que a habilitam para a definicio de
Conceitos de Emprego (taticas) 6timos ou semi-6timos
para o combate BVR.

Palavras-chaves—Militar, Otimizacdo de Simulacao,
Combate BVR.

I. INTRODUCAO

A Forca Aérea Brasileira (FAB) adquiriu recente-
mente armamentos de emprego ar-ar além do alcance
visual (Beyond Visual Range - BVR). A inexperiéncia no
emprego de armamentos BVR, associada ao alto custo
da realizacdo de tiros reais de tais artefatos, faz com
que a FAB, possivelmente, subutilize esses modernos
misseis que, através de melhores titicas, poderiam ter
a eficiéncia de seu emprego melhorada, contribuindo
assim com o aumento da probabilidade de sobrevivéncia
da aeronave langadora.

Estes misseis sdo baseados no uso de radares (embar-
cados na aeronave lancadora e/ou no préprio missil) para
realizar seu guiamento terminal. O guiamento inicial é
feito por navegacdo inercial/GPS (Global Positioning
System), podendo ou ndo ter atualizagcdes da posigcdo
atual do alvo via data-link, conforme pode ser observado
na figura 1, onde na parte superior temos um missil
sem data-link (dirigindo-se para a posi¢do projetada
do alvo), na parte inferior um missil com data-link
(dirigindo-se para a posi¢do atualizada do alvo), as
linhas tracejadas representam as trajetérias da aeronave-
alvo e dos misseis, os tridngulos hachurados representam
o alcance radar tanto da aeronave lancadora quanto dos
misseis e ¢; representa o instante de tempo i.

E notério que um missil com data-link tem uma
probabilidade de sucesso muito maior que outro sem tal

artefato. Este fato acontece devido ao radar da aeronave
possuir um alcance muito maior que o radar do missil.

Porém, mesmo misseis sem data-link possuem grande
probabilidade de sucesso pois seu radar de bordo lhes
confere a possibilidade de procurar o alvo dentro da area
de cobertura do seu préprio radar. Deste modo, quanto
mais rapido o missil chegar a posi¢do projetada do alvo,
maior a probabilidade de 0 mesmo encontrar a aeronave
inimiga porque mesmo mudangas bruscas de direcdo
da mesma produzirdo pouco deslocamento em relacdo
ao seu ponto projetado (devido a grande diferenca de
velocidade entre o missil e a aeronave - o missil é até
quatro vezes mais rdpido que o avido).

Uma maneira de conseguir isto é retardando o lanca-
mento do missil de modo que ele tenha que percorrer
uma distdncia menor. A grande desvantagem desta ti-
tica é que a aeronave lancadora se expde aos misseis
inimigos ao fazé-lo.

Isto nos mostra que a escolha da tdtica em muito
influéncia o sucesso de um engajamento BVR.

O objetivo deste artigo € a apresentagcdo do projeto de
doutoramento cuja proposta consiste na comprovacgao da
hipétese de que a abordagem chamada Otimizacdo de
Simulacdo (do inglés Simulation Optimization) possui
predicados que a habilitam para a definicdo de Concei-
tos de Emprego (titicas) 6timos ou semi-6timos para o
combate BVR.

O artigo estd estruturado da seguinte maneira: na
proxima secdo serd realizada uma revisao bibliografica
do combate BVR. A secdo 3 abordard os detalhes especi-
ficos da simulacdo do combate BVR pretendida. O con-
ceito da abordagem chamada Otimizagao de Simulacdo
serd introduzido na se¢do 4. Um estudo preliminar sobre
a adequacdo das metodologias disponiveis ao problema
especifico do combate BVR serd feito na secdo 5. Na
dltima sec@o encontram-se as conclusdes.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ENGAJAMENTOS
BVR

Diversas abordagens para o problema do engajamento
ar-ar de aeronaves foram propostas na literatura.
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Figura 1.

A maioria dos artigos baseia-se na utilizacdo da teoria
dos jogos para modelar o combate aéreo [e.g., [1], [2],
[3] e [4]]. Esta proposta geralmente tenta encontrar o
equilibrio de Nash (saddle-point) com as funcdes de
valor (payoff functions) escolhidas como combinagdes
ponderadas da distancia de passagem (miss distance).

Outras abordagens encontradas foram:

¢ O método shooting em cada momento de decisdao
foi utilizado para a construcdo de trajetérias quase-
Otimas para a evasdo contra misseis inimigos [5].

« Redes Bayesianas Dinamicas foram usadas para o
estudo de diferentes fases do combate [6].

o Logica Nebulosa (Fuzzy Logic) foi proposta como
solucdo para o modelamento das manobras titicas
([71 e [8D).

o Usou-se Inteligéncia Artificial (IA) para gerar as
taticas otimas do combate aéreo BVR [9].

« A abordagem por Agentes Inteligentes foi proposta
como solugdo para o problema [10].

o Foi defendido que as acdes de controle sejam
definidas de modo que elas sejam como um modo
de resposta aos erros de estratégia do oponente
[11].

e O uso de diagramas de influéncia de multiplos
estdgios foi recentemente usado para a resolucdo
deste problema [12].

Como pode ser observado, até a presente data e
conhecimento destes autores, a utilizacdo de Otimizacao
de Simulagdo para a resolug@o do problema de defini¢do
de manobras 6timas (ou semi-Otimas) ainda nao foi
proposta na literatura.

Aeronave inimiga
(alvo)

Ilustragdo de um engajamento BVR com e sem data-link.

III. DESCRICAO DA SIMULACAO DE UM
ENGAJAMENTO BVR

A. Modelo Dindmico

Serdo simuladas as trajetorias dindmicas das aerona-
ves envolvidas no combate BVR e de seus respectivos
misseis.

As varidveis de decisdo serdo escolhidas de modo
a maximizar a probabilidade de destruicdo da(s) aero-
nave(s) inimiga(s) assim como a probabilidade de so-
brevivéncia da(s) aeronave(s) amiga(s) em um ambiente
de incerteza.

Este ambiente de incerteza serd operacionalizado pelo
levantamento das distribuicdes de probabilidades das
varidveis aleatdrias envolvidas na simulagdo.

Deste modo, o conceito de emprego testado serd
confrontado com vdrios cendrios diferentes compostos
pelas diversas realizagdes possiveis das varidveis ndo-
controladas. Serd utilizada como medida de desempenho
de um conceito de emprego a férmula (1), onde a sobre-
vivéncia das aeronaves amigas é preferida a destruicao
das aeronaves inimigas.

L(0,w) = (15 + 1)ng — (1)

onde L(f,w) é a medida de desempenho da tética 6 na
réplica w, 7; € o nimero total de aeronaves inimigas
envolvidas no combate, 1, é o nimero de aeronaves
amigas sobreviventes ao final do combate e n; é o
nimero de aeronaves inimigas sobreviventes ao final do
combate. A figura 2 ilustra o resultado da formulacio
(1) para duas aeronaves amigas contra quatro inimigas.

B. Varidveis Envolvidas na Simulacdo

As varidveis envolvidas em um engajamento BVR, as
quais formam o espago de projeto do problema estudado,
sdo divididas em controladas e nao-controladas:
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Figura 2. Exemplo da utilizagdo da férmula (1) para duas aeronaves
amigas contra quatro inimigas.

e Controladas (Variaveis de Decisio)

— Continuas
1) Altitude das aeronaves amigas.
2) Velocidade das aeronaves amigas.
3) Ponto de langamento do missil amigo.
4) Politica de “reset” da Orbita amiga.
5) Politica de iluminagdo-radar da aeronave
amiga.
— Discretas
6) Numero de aeronaves amigas.
— Qualitativas
7) Padrao de 6rbita amiga.
8) Regras de Engajamento amigas (ROE -
Rules of Engagement).
o Naio-Controladas (Variaveis Aleatérias)

— Continuas
1) Altitude das aeronaves inimigas.
2) Velocidade das aeronaves inimigas.
3) Ponto de langamento do missil inimigo.
4) Politica de “reset” da Orbita inimiga.
5) Politica de iluminacdo-radar da aeronave
inimiga.
6) Alcance radar da aeronave amiga.
7) Alcance radar da aeronave inimiga.
8) Alcance radar do missil amigo.
9) Alcance radar do missil inimigo.
10) Alcance cinematico do missil amigo.
11) Alcance cinemético do missil inimigo.
— Discretas
12) Nimero de aeronaves inimigas.
— Qualitativas
13) Padrdo de 6rbita inimiga.
14) Regras de Engajamento inimigas.
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IV. OTIMIZACAO DE SIMULACAO
A. Consideracdes Iniciais da Otimizacdo de Simulacdo

A Otimizagdo de Simulag@o (SO) é um caso parti-
cular de uma classe maior de problemas chamada de
Otimizacdo Estocdstica. A diferenca entre elas é que a
primeira foca na otimizagdo da saida de um modelo de
simulacdo estocdstica por eventos discretos enquanto a
dltima é definida de forma mais abrangente, compreen-
dendo qualquer sistema que tenha um comportamento
estocéstico [13, p. 53].

Dado que se tem um sistema que necessita ser oti-
mizado e que a medida de desempenho deste sistema
somente pode ser avaliada através de simulagdo, o
objetivo da SO € encontrar os valores dos parametros
controlados (varidveis de decisdo) para otimizar estas
medidas de desempenho.

Normalmente, as simulagdes de interesse geram uma
estimativa ruidosa e geralmente cara (em termos com-
putacionais) da medida de desempenho de interesse. O
fato de cada estimativa da medida de desempenho ser
computacionalmente dispendiosa € a hip6tese chave da
otimizacdo de simulacdo. As causas do elevado custo
computacional de uma simulag¢do sdo:

(a) Ser necessdrio gerar muitas varidveis aleatdrias de
entrada, tanto porque cada estimativa envolve um
grande ndmero de varidveis, quanto o nimero de
estimativas (réplicas de simula¢do) necessdrias para
alcancar o nivel requerido de precisio € grande.

(b) Naio ser trivial ir das varidveis aleatérias de entrada
para a estimativa de desempenho.

“Na maioria dos modelos de simulagdo por eventos
discretos de interesse pratico, ambos (a) e (b) sdo
verdadeiros. Se nenhuma destas condi¢des ocorrer, entdo
o usudrio da simulacdo deve provavelmente usar a ‘forca
bruta’ ’[14, p. 577], dispensando o uso das técnicas mais
elaboradas da SO.

Na SO, normalmente se tem pouco ou nenhum co-
nhecimento da estrutura da fungdo objetivo (medida
de desempenho) J(#) a qual é expressa como uma
esperanga de outra quantidade:

Ely(0)]

E[L(9) + e(8)]
= E[L(0,w)]

JO) =

2

onde 0 é o vetor p-dimensional das varidveis de decisdo,
J(-) é a fungdo objetivo (escalar), y(-) representa um
medida ruidosa de L(-), L(-) é a medida de desempe-
nho (escalar) de uma amostra, e(6) representa o ruido
aleatério e w consiste na aleatoriedade (ou incerteza)
do sistema, representando uma réplica da simulacdo. A
equacdo (2) mostra as diversas notagdes encontradas na
literatura para representar a aleatoriedade na SO.
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Podemos imaginar a SO como um processo que
possui entradas, saidas e aleatoriedades, conforme pode
ser observado na figura 3. As entradas sdo as varidveis
que podem ser controladas (varidveis de decisdo) e as
aleatoriedades sdo as varidveis aleatdrias da simulagdo.

Aleatoriedade (@)

l 7 -
Entrada (®) Processo ‘ Saida (6")
Figura 3. Otimiza¢do de Simulacdo ilustrada como um processo.

Os objetivos usuais da otimizacdo de (2) sdo:

(a) Encontrar arg min .J(6).
0eO
b) Ret i 9).
(b) Retornar gél(glj( )
onde O € a regido vidvel.
Para a otimizagdo deterministica, (a) e (b) se confun-
dem, pois uma vez que (a) seja realizado, (b) € trivial,

i.e., se #* pertence a argminJ(f), entdo min J(f) =
9cO 0cO
J(6*) . Para a otimizacdo estocdstica isto ndo é verdade,

sendo necessdrio modificar (b) para:
(b’) Estimar min J(0).
0cO

Devemos levar em conta que muitas vezes o interesse
primdrio € apenas a resolucdo de (a), sendo o valor de
J(0) apenas um meio para atingir tal objetivo. Podemos
observar isto pelos seguintes exemplos:

o Manutengdo preventiva: encontrar a politica 6tima
[0*] é provavelmente o objetivo principal, com a
estimativa do custo [J(6*)] sendo um indicador
bruto de vdrios aspectos operacionais.

e Desenho de uma planta de manufatura: selecdo do
melhor desenho [0*] € a meta primdria, ao invés da
estimativa do custo ou lucro [J(6*)].

Vérias metodologias da SO fazem uso desta caracte-
ristica [interesse original em (a)] para desenvolver seus
algoritmos (por exemplo, Otimizac¢do Ordinal [15]) pois
“geralmente € mais ficil comparar solu¢des e encontrar
uma ordem relativa entre elas do que estima-las preci-
samente” [16, p. 199].

B. Desafios da Otimizagdo de Simulagdo

O que faz a SO ardua ¢ a troca que se deve fazer entre
alocar os recursos computacionais entre buscar (search)
no espago de solu¢des por uma alternativa melhor versus
usar estes mesmos recursos para obter uma melhor esti-
mativa do desempenho das atuais solugdes promissoras.
Isto se torna especialmente verdadeiro a medida que o
custo da simulacdo cresce.

Podemos observar este problema através de um exem-
plo hipotético, no qual temos cinco alternativas e os
resultados da simulacdo de Monte-Carlo destas opcoes
encontra-se ilustrado na figura 4, onde os retingulos

ITA - Sdo José dos Campos, SP
29/09/09 a 02/10/09

representam os intervalos de confianca de 99% apoés
algumas simulagdes preliminares em um caso trivial
(figura 4—-a) e em um caso mais realistico (figura 4-b).

Observa-se que, no caso trivial, claramente temos
duas alternativas que se destacam das demais (opgdes
2 e 3, assumindo-se que um custo menor € melhor).
Se intencionarmos encontrar somente uma opg¢do como
solucdo e distribuirmos igualmente o esforco computa-
cional para mais réplicas entre as cinco alternativas, ob-
viamente estaremos desperdicando recursos ao simular
as opgdes 1, 4 e 5.

Infelizmente, € mais comum encontrarmos resultados
como os ilustrados na figura 4-b, na qual algumas
alternativas parecem melhores, mas ndo sdo claramente
melhores que as demais. Neste caso, a distribuicdo do
esforco computacional entre as opc¢des torna-se ainda
mais importante, pois somente assim poderemos con-
cluir (com alguma eficiéncia) se existe(m) alguma(s)
alternativa(s) melhor(es) que as demais.

Ao estendermos este conceito para o dominio do con-
tinuo, fica evidente o problema de alocacio de recursos.

Além do problema da alocagdo de recursos com-
putacionais, os seguintes ébices foram levantados na
literatura sobre o assunto:

e “Os procedimentos de otimiza¢do mais usualmente
empregados - programacdo linear, ndo-linear e
programacdo inteira (mista) - requerem uma for-
mulacdo matemdtica explicita. Tal formulacdo é
geralmente impossivel para problemas nos quais
a simulacdo € relevante, que sdo particularmente
os tipos de problemas que surgem nas aplicacdes
praticas” [18].

« “Suponha que O seja de dimensio 10!, o que é pe-
queno pelos padrdes combinatoriais. Pode-se tirar
10* amostras de J(6) uniformemente em ©. Uma
questdo natural € qual a probabilidade de que pelo
menos uma destas amostras pertenca as melhores
50, melhores 500 ou melhores 5000 solugdes de ©,
Le.,

Pr{pelo menos uma das 10* amostras estera entre

as g-melhores} =1 — (1 — 16(]10)10
o que nos di 4,9999.1075, 4,9988.107% e
4,9875.1073, respectivamente. Isto significa que
para um problema de otimizacdo baseado em si-
mulagdo de qualquer complexidade, uma busca
aleatéria simples ndo é uma abordagem efetiva -
muito gasto computacional para pouco retorno”
[15].

o “Mesmo quando nio hé incerteza, otimizag¢do pode
ser muito dificil se o nimero de varidveis de
decisdo for grande, o problema tiver diversos tipos
de varidveis de decisdo, e se pouco for conhecido
sobre a estrutura da funcdo objetivo. Otimizagdo de
simulagdo tem uma complicag¢do adicional porque

88



XI Simpésio de Aplicacdes Operacionais em Areas de Defesa

ITA - Sdo José dos Campos, SP
29/09/09 a 02/10/09

(a) Intervalo de confianca de 99% (b) Intervalo de confianca de 99%
) Fy - - - - -

2 : : : : 2

[%2] " (2] -

> H > -

© i i i i i © H

1 2 3 4 5 > 1 2 3 4 5 g
Alternativa Alternativa

Figura 4.

o desempenho de um projeto particular ndo pode
ser avaliado exatamente, mas deve ser estimado.
Por termos estimativas, pode ndo ser possivel deter-
minar conclusivamente se um projeto € melhor do
que outro, frustrando os algoritmos de otimizacdo
que tentam movimentos em dire¢cdes de melhora.
A principio, pode-se eliminar esta complicagdo
fazendo-se muitas repetices de cada projeto de
modo que a estimativa de desempenho essencial-
mente ndo terd varidncia. Na prética, isto significa
que muitas poucas alternativas serdo exploradas
devido ao tempo necessdrio para simular cada uma”
[19, p. 488].

V. METODOLOGIAS DA OTIMIZACAO DE SIMULACAO
FACTIVEIS DE SEREM EMPREGADAS

As vérias metodologias da Otimizacdo de Simulacio
existentes podem ser classificadas de acordo com a
figura 5.

Devido as varidveis de decisdo do problema serem dos
trés tipos possiveis (quantitativas continuas, quantitativas
discretas e qualitativas), ndo é possivel a utilizacdo
dos procedimentos de busca baseados em gradiente
(Sample Path Optimization e Stochastic Approximation)
e do método Response Surface Metodology, pois todos
requerem que as varidveis sejam quantitativas. Além
disto, como o espaco de projeto € grande, o uso das
metodologias de selecdo estatistica (Métodos para Se-
lecdo do Melhor, Métodos para Comparacdo com um
Padriao, Métodos para Selecdo Multinomial e Métodos
para Selecdo de Bernoulli) também ndo sdo possiveis
porque todas assumem que o numero de alternativas é
finito (e presumivelmente pequeno).

Isto nos deixa, como op¢do para solucionar o pro-
blema do combate aéreo BVR, o uso dos seguintes
métodos:

o Procedimentos de busca: Metaheuristicas, Random
Search e métodos baseados em modelo (Estimation
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Tlustragdo da dificuldade encontrada na Otimizacdo de Simulagdo (fonte: [17, p. 251]).

of Distribution Algorithms, Cross-Entropy e Model
Reference Adaptive Search).
o Metodologias hibridas.

VI. CONCLUSAO

Foi apresentado o projeto de doutoramento cuja pro-
posta consiste no uso da abordagem chamada Otimiza-
cdo de Simulacdo (do inglés Simulation Optimization)
para a definicdo de Conceitos de Emprego (titicas)
6timos ou semi-6timos para o combate BVR.

Na secdo 2 foi realizada uma revisdo bibliogréifica
do combate BVR. A secdo 3 abordou os detalhes
especificos da simulacdo do combate BVR pretendida.
O conceito da abordagem Otimizagdo de Simulacgdo foi
introduzido na secdo 4 e um estudo preliminar sobre
a adequacdo das metodologias disponiveis ao problema
especifico do combate BVR foi feito na secdo 5.

Os préximos passos no projeto de doutoramento sdo:

1) Levantar as distribuicdes de probabilidades das
variaveis aleatorias envolvidas na simulagao.

2) Implementar a simula¢do dindmica das aerona-
ves e misseis: pretende-se utilizar o ambiente
SIMULINK® do aplicativo MATLAB® para tal im-
plementacao.

3) Levantar qual das metodologias factiveis de serem
utilizadas melhor se adequa ao problema.

Pretende-se, ao fim do projeto de doutoramento, atin-
gir o objetivo de maximizar a probabilidade de destrui-
cdo da(s) aeronave(s) inimiga(s) assim como a probabili-
dade de sobrevivéncia da(s) aeronave(s) amiga(s) através
da proposta de melhores conceitos de emprego que 0s
atualmente utilizados pela For¢a Aérea Brasileira.
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