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Resumo: Otimizacao, identificagdo de estratégias robustas e
aprendizagem sd@o alguns dos diversos exemplos do que se
pode obter através do uso de simuladores. Todavia, para que
isto seja possivel, € imperioso que os mesmos reproduzam
de forma fiel e consistente as respostas dadas pelos
respectivos  sistemas ou equipamentos reais a eles
associados. Validacdo € parte de um processo maior que
visa exatamente a averiguagdo da condicdo de fidelidade e
consinsténcia supracitadas. Neste sentido, o presente artigo
apresenta uma proposta de metodologia para validacdo de
um simulador de Sistema Automdtico de Selecdo de Alvos e
Designacdo de Armamentos baseada em experimentagcdo
estatistica. Tal proposta visa, adicionalmente, identificar a
combinacdo de fatores capazes de saturar o sistema aludido.
Ou seja, a metodologia proposta possui a caracteristica dual
de propiciar a validacdo do proprio simulador e
concomitante aprendizado acerca das capacidades,
limitacdes e caracteristicas do sistema real; tudo num tnico
processo.

Palavras chave: DOE, Validagdo, TEWA.

L. INTRODUCAO

A utilizagdo de simuladores e de sistemas de simulagdo
vem se tornando cada vez mais util e necessdria, seja para
fins militares ou civis.

Um dos principais motivos para tal é capacidade que os
mesmos possuem em fornecer importantes informagdes que
podem influenciar processos de tomada de decisdo. Além
disto, ainda € possivel identificar linhas de acdo robustas,
estratégias de otimizagdo de processos [1].

No que tange especificamente as atividades militares,
observa-se que manobras, exercicios e operacdes reais
demandam necessariamente, além dos riscos associados,
empenho considerdvel de pessoal e recursos financeiros.
Nesta dire¢do, pondera-se que a realizacfio sistemdtica e
exaustiva de treinamento real para tripulagdes e operadores,
¢ invidvel na sua totalidade, o que ratifica a relevancia dos
simuladores.
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O Sistema Automdtico de Sele¢do de Alvos e
Designacio de Armamentos (TE — Threat Evaluation & WA
- Weapon Assignment) é um sistema que objetiva prover
apoio a decisdo em um cendrio operacional complexo e
dindmico, no qual o intervalo de tempo entre a decisdo e
tomada da acdo é crucial. O TEWA atua minimizando a
dependéncia dos operadores e o risco de perda de
performance associado. A maior parte da literatura a
respeito de TE e de problemas de designagio incluem
aplicacdes em gerenciamento de risco e aplicacdes em
medicina, além das aplicacdes militares. Para maiores
detalhes e uma revisdo envolvendo TE & WA consultar [2].

Todavia, para que este e outros modelos sejam realmente
uteis, faz-se necessdrio que os mesmos reproduzam
adequadamente as caracteristicas de interesse do sistema a
ser simulado. Caso contrario, além de inertes no tocante a
finalidade a que se destinam, os mesmos podem ainda, em
fungdo de resultados e respostas inconsistentes, deturpar a
adequada compreensdo do fendmeno real, levando o
planejador a conclusdes equivocadas, [1].

O acronimo VV&A, respectivamente, verificacdo,
validacdo e acreditacio € comumente encontrado na
literatura envolvendo Andlise Operacional, nomeadamente,
abarcando modelos para simulagdo de sistemas de uso das
Forgcas Armadas. Segundo [1], a verificacdo de um modelo
pode ser entendida como a garantia que o modelo
computadorizado e sua implementacio estejam corretos. A
validacdo é a comprovagio de que um modelo
computadorizado dentro do seu dominio de aplicabilidade
possui uma gama satisfatéria de rigor compativel com a
aplicacdo a que se destina o modelo, [3]. Por dltimo, a fase
de acreditagdo, segundo o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América (DoD), pode ser entendida
como a certificacéio oficial que um modelo e seus dados sdo
aceitdveis para uso em uma aplicacio especifica (DoDI
5000.61 2003).

Relativamente a fase de validacdo, observa-se o
desenvolvimento de diversos trabalhos e pesquisas ao redor
do mundo, através dos quais € possivel verificar diferentes
abordagens e metodologias, que s3o funcdo direta da
natureza do sistema avaliado, de suas respectivas respostas e
dos objetivos associados aos mesmos.

Uma das abordagens identificadas na literatura sobre
validacdo de modelos diz respeito ao custo e ao tempo
requeridos. Em [4], sugere-se que, ao invés de buscar a
plenitude do processo, sob o risco da inexequibilidade,
testes e avaliacdes devem ser criteriosamente planejados
com base no que se espera de um simulador. Ou seja, deve-
se buscar niveis aceitdveis de significincia para que o
processo de validagdo seja vidvel [5].

Posto isto, propor-se-4, uma metodologia para a
validagdo de um software de simulacdo de Sistema
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Selecio de Alvos e Designagdo de
Armamentos (TEWA) baseada em experimentagdo
estatistica. Concomitantemente, adotar-se-4 agdes que
viabilizem a identificacdo dos fatores capazes de saturar o
sistema estudado. Assim, além do processo de validagdo,
serd possivel ainda incorporar um processo de aprendizado
num tnico procedimento.

Para tanto, o presente trabalho estd dividido em 5 secdes.
Além da introducdo, a metodologia serd descrita na segunda
secdo; na terceira secdo, a teoria envolvendo DOE (Design
and Analysis of Experiments Delineamento de
Experimentos) serd visitada; na quarta secdo, os resultados
obtidos serdo apresentados e, finalmente, a quinta seg¢@o
conterd a conclusdo e desafios envolvendo trabalhos.

II. METODOLOGIA

Para a validacdo do TEWA, partiu-se do pressuposto de
que o simulador avaliado corresponde exatamente ao
sistema real, conforme ilustrado pela Fig. 1. Destarte,
considerou-se que a fase de verificacdio quanto a
consisténcia do modelo conceitual ja foi previamente
realizada. Assim sendo, adotou-se a abordagem do tipo

“Validagdo e Verificacdo Independente” (IV&V) [1].

Console Real WinTEWA
APLICATIVOS APLICATIVOS
TEWA TEWA
Bibliotecas ]
+
Bibliotecas Cendro/Equipamentos "S-Iitrﬁ[;flaafﬁz
Simulados
S0 ViWorks S0: Windows XP
HW: PowetPC HW: PC Intel
Interface
Real
Equipamentos
Reais

Figura 1. Comparacdo esquemadtica - TEWA

A partir de entdo buscou-se a validacdo do simulador
através da técnica denominada: “Variabilidade de Parametro
— Anidlise de Sensibilidade”. Segundo [1], esta técnica
consiste em alterar os valores das entradas e dos pardmetros
internos de um modelo para determinar o efeito sobre o seu
comportamento ou comportamento das respostas. O mesmo
efeito deve ocorrer tanto no modelo, como no sistema real.
No tocante aos parametros sdo sensiveis, ou seja, que
causam alteragdes no comportamento do modelo ou nas
respostas, devem ser determinados com maior acuricia a
priori do uso no modelo (Isso pode exigir iteragdes no
desenvolvimento).

Adicionalmente, vislumbrando-se a possibilidade de
prever o comportamento do sistema, utilizou-se a técnica
denominada: “Validagdo Preditiva”, [1], segundo a qual o

modelo ¢é utilizado para estimar o comportamento do
sistema real e, entdo, comparagdes sdo feitas entre o
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comportamento do sistema e o comportamento do modelo
estimado para determinar a sua correspondéncia.

Para tanto, projetou-se um experimento que fosse capaz
de, a partir de parametros relevantes, doravante
denominados fatores relevantes, gerar respostas passiveis de
comparacio com vistas a validagdo posterior do simulador e,
ao mesmo tempo, que pudesse fornecer informagdes acerca
da saturagdo do sistema. Ou seja, que possibilitasse
identificar situacdes que levassem o sistema a ndo ser mais
capaz de selecionar alvos e designar armamentos,
corroborando com a abordagem de [6] no que tange a
compreensdo do fendmeno real a partir da andlise das
respostas computacionais.

III. DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS - DOE

A importancia de identificar corretamente o problema e
os objetivos que se deseja alcangar antes de iniciar qualquer
processo de montagem, execucdo ou andlise de um
experimento, € senso comum na comunidade cientifica.

Os autores em [7], por exemplo, defendem que, para um
experimento simulado, o primeiro passo a ser dado consiste
da formulac¢do adequada do problema e do planejamento dos
estudos. Subsequentemente, aspectos adicionais também
devem ser levados em conta, tais como: a defini¢do das
questdes a serem respondidas, parametros a serem avaliados
e condi¢des de contorno a serem consideradas.

De acordo com [6], hd ainda outros pontos que devem
ser observados, como: o desenvolvimento de uma
compreensdo adequada do sistema em estudo e a
possibilidade de identificacdo de estratégias robustas ou
6timas.

Nesta direc@o, estabeleceu-se, conforme citado na seg¢do
anterior, dois objetivos bdsicos. O primeiro deles consiste na
proposi¢do de uma metodologia para validagdo do TEWA,
enquanto que o segundo objetivo consiste da identificacdo
dos fatores que possam saturar o sistema em tela.

A partir de entdo, optou-se por avaliar os seguintes
fatores: velocidade das aeronaves, altura das aeronaves,
defasagem de proa entre as aeronaves e numero de
aeronaves, respectivamente identificados nas figuras como:
speed, heigh, heading e number. Estes fatores estdo
relacionados aos alvos a serem selecionados pelo sistema
TEWA. A opc¢do pelos mesmo baseou-se na experiéncia
operativa dos autores.

Assim sendo, restava definir as condi¢cdes de contorno
do experimento que, por uma questdo de confidencialidade,
ndo serdo totalmente explicitadas. Desta forma, considerar-
se-4 apenas niveis de valores, alto e baixo, para cada um dos
fatores escolhidos.

Adicionalmente, buscou-se projetar um experimento
capaz de gerar resultados que auxiliassem o analista a
compreender melhor as caracteristicas do sistema,
proporcionando, também, aprendizado pratico concomitante
ao processo de validagdo em tela, conforme proposto por
[6]. Ou seja, buscou-se, além da validagdo anteriormente
citada, identificar uma estratégia 6tima que de saturasse o
sistema TEWA.
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Para a escolha do projeto de experimento mais
adequado, avaliou-se inicialmente o nimero de fatores e os
objetivos esperados. Assim sendo, alguns delineamentos tais
como o 2% Fatorial, o 2¥ Fatorial com Niveis Mistos e o 2%
Fatorial com Adic¢do de Pontos Centrais foram considerados
por suas caracteristicas [8].

Com relacdo aos dois dltimos delineamentos, ponderou-
se que trabalhar com mais de dois niveis para todos ou para
alguns dos fatores seria in6cuo a medida em que o objetivo
de identificar uma estratégia que fosse capaz de saturar o
sistema demandaria a experimentagdo nos extremos
operacionais. Assim sendo, ndo faria sentido algum
considerar qualquer nivel intermedidrio.

Desta feita, o delineamento 2% Fatorial teria se mostrado
totalmente adequado ndo fosse o objetivo de validar o
sistema computacional em tela. Isto se deu devido ao fato
da necessidade de realizar o experimento ndo s6 com o
simulador mas, também, com aeronaves e embarcacgdes
reais.

Neste sentido, seria necessario de substancial empenho
financeiro para que 16 rodadas experimentais pudessem ser
realizadas na prética, o que poderia inviabilizar a execugdo
do experimento.

Assim sendo, ao assumir que as possiveis interagdes de
segunda ou terceira ordem poderiam ser desprezadas por nao
apresentarem influéncia significativa sobre o evento, optou-

se pelo delineamento 2‘;‘;1 (Fatorial Fracional — Resolugio

IV) [8]. O que proporcionou a reduc¢do de 50% no nimero
de rodadas necessdrias e a consequente economia de
recursos para a realizacdo do experimento real.

Desta forma, de acordo com o representado na Tabela 1,
obteve-se o projeto selecionado com cada um dos fatores
ajustados em diferentes combina¢des de niveis para cada
rodada.

Tabela 1. Projeto do experimento - 2!

Rodada i‘:?;f:vg: Dg?ls,iizm Velocidade | Altura
1 1 1 -1 -1
2 1 -1 1 -1
3 -1 -1 1 1
4 -1 1 1 -1
5 -1 1 -1 1
6 -1 -1 -1 -1
7 1 1 1 1
8 1 -1 -1 1

Por fim, vale ressaltar que a estrutura pseudénima para o

experimento 2‘1‘;1 é: A= A’BCD,
B=AB*CD = ACD, C=ABC*D = ABD,
D=ABCD*>*=ABC, AB=CD, AC=BD,

BC=AD eI =ABCD.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez rodado o experimento e obtidas as respostas de
interesse, apresentadas pela Tabela 2, em unidades de
distancia (UD), passou-se para a fase da andlise estatistica.
Utilizou-se o software R - project, versdo 2.15.0, o pacote
Rcommander, versdo 1.8-4 e os plugins DOE e DOEXx.

Tabela 2. Respostas obtidas

Resposta
(em UD)

Rodada

1 3.67

0

3.42

6.33

6.4

4.0

3.18

o N O w»n| B~ W N

0.86

Ap6s obtidos os resultados, para que se pudesse validar o
simulador do TEWA, bastava que se executasse O
experimento com aeronaves, embarcagdes e com o sistema
real. Assim, ambos resultados poderiam ser comparados e,
posteriormente, validados ou nao.

Destarte, passou-se para a consecugdo do segundo
objetivo proposto, a identificacdo de uma estratégia que
fosse capaz de saturar o sistema avaliado.

Para tal, analisou-se quantitativamente as respostas
obtidas. Inicialmente, em funcio da escala métrica utilizada,
ndo foi possivel identificar com precisdo a distribui¢do de
probabilidade correlata. Assim, tentou-se a transformacao de
Johnson com o intuito de se obter uma distribui¢do normal
[9], o que ndo foi possivel.

Ao avaliar outras possiveis solucdes, considerou-se a
abordagem bindria, na qual o insucesso do sistema TEWA
em abater a aeronave seria representado pelo nimero O e,
analogamente, o sucesso seria representado pelo nimero 1.
Porém, tal abordagem resultaria na impossibilidade da
andlise mais profunda dos dados obtidos, limitando o
processo de aprendizado inicialmente proposto.

Assim, apds algumas tentativas, identificou-se a escala
métrica mais adequada, o que propiciou a distribuicdo
gaussiana das respostas anteriormente encontradas. Para
confirmar a normalidade supracitada, aplicou-se o teste de
Shapiro-Wilk [10], obtendo-se o valor de W = 0,9211 e p-
value = 0,4387.

Subsequentemente, partiu-se para a estimagio e andlise
dos efeitos dos fatores que, para fins de ilustracdo, é dada
especificamente para o fator “nimero de aeronaves” (speed),

A, por:

A:i[—(1)+ad—bd+ab—cd+ac—bc:abcd] (1
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Onde a=ntimero de aeronaves (speed), b=defasagem de
proa entre as aeronaves (heading), c=velocidade (speed) e
d=altura (heigh).

Graficamente, observa-se tais efeitos através da analise
qualitativa da Fig. 2, sendo possivel notar que os fatores
“nimero de aeronaves” (A=number) e “desfasagem de proa
entre as aeronaves”’ (B=heading) sdo consideravelmente
mais relevantes que todos os outros fatores para um nivel de
significancia de 0,5.

Half Normal Plot for Distance, alpha=0.5

A

15

10

half-normal scores
[}

*AD

05
1

T T T T
0 1 2 3
absolute effects

A =Number, B =Heading, C = Speed, D = Height

Figura 2. Gréfico de estimativa de efeitos

Confirma-se a assertiva anterior ao se observar a Fig. 3,
a qual ilustra a grande variagdo ocorrida na resposta
(Distance) em funcdo dos fatores “nimero de aeronaves”
(Number) e “desfasagem de proa entre as aeronaves”
(Heading) e, em contrapartida, pequena variagdo em funcao
dos fatores “velocidade” (Speed) e “altura” (Height).

Main effects plot for Distance

Number Heading Speed Height

Distance
3
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CONTRAST)?
SS = ; Q)
8n
Tabela 3. Estimativa numérica dos efeitos
Fator SS
(A) Numero de Aeronaves (Number) 19.344
(B) Defasagem de Proa (Heading) 15.961
(C) Velocidade (Speed) 0.500
(D) Altura (Heigh) 0.002
(A:B) Nimero de Aeronaves : Defasagem
0.058

de Proa
(A:D) Numero de Aeronaves : Altura 0.097
(B:D) Defasagem de Proa : Altura 0.061

Uma vez analisados os grificos representados pelas Fig.
2 e 3, bem como ap6s a andlise da Tabela 3, julgou-se
adequado iniciar a constru¢do de um modelo de regressdo
linear considerando os fatores A, B, C e A:D; ainda que
estes dois ultimos tenham apresentado pouca influéncia na
resposta. Assim, temos:

Y=o+ Bix, + fox, + Bixs + Buxx, + € 3)

Onde, [ representam os valores predeterminados das
estimativas do efeito de cada fator, £ representa o erro
XX,

experimental €  X;,X,,; X; €

respectivamente, os fatores A, B, C e A:D.

repre sentam,

Porém, ao analisar os residuos do modelo proposto
através de andlise grdfica e do teste Shapiro-Wilk,
constatou-se que 0 mesmo ndo apresentava caracteristicas de
normalidade. Além disto, a andlise de variancia mostrou que
os fatores C e A:D continuaram influenciar minimamente a
resposta, o que corrobora com a suposi¢cdo inicial dos
autores de que interagdes de segunda ou terceira ordem ndo
influenciariam nas respostas.

Assim, optou-se por adotar o modelo de regressao linear
simplificado, contendo apenas os fatores A e B:

y= B+ Bix, +fox, +€ @

A partir de entdo, conforme representado pela Tabela 4,
realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA), obtendo-se
Ridj =0.9721 e p-Value significativo para os fatores A e

B.

Tabela 4. ANOVA modelo: y = B, + B, x, + B, X, + €

Figura 3. Gréfico de efeitos principais

Para fins de andlise numérica, tem-se a Tabela 3, que
apresenta a estimativa dos efeitos dos fatores em termos da
soma dos quadrados (SS — Sum of Squares). Nesta situacdo,
temos que:

Graus de
Fator Liberdade SS F-Value p-Value
A 1 19.344 | 134.65 8.343%°
B 1 15.961 111.10 0.0001327
., R-squared ajustado:
71
Residuos 5 0.7183 0.9721
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Tal andlise indica que apenas os fatores A, “ntimero de
aeronaves” (Speed), e B, “defasagem de proa entre as
aeronaves” (Heading), realmente influenciam a resposta do
modelo, “distancia” (Distance). Isto pode, adicionalmente,
ser visto com facilidade através da Fig. 4.

Number effect plot Heading effect plot

Distance
Distance

Number Heading

Figura. 4. Gréfico de influéncia dos fatores A ¢ B

Assim sendo, passou-se para a fase de avaliacdo de
adequabilidade do modelo linear, realizando-se a andlise dos
residuos através dos graficos contidos na Fig. 5 e através do
teste Shapiro-Wilk. Ou seja, qualitativamente através dos
graficos e quantitativamente através do teste supracitado,
obtendo-se para este dltimo o valor de W = 0.896 e p-value
= 0.2656, o que confirma que o modelo utilizado é
adequado.

Im.default(Distance ~ Number + Heading)

Residuals vs Fitted - Normal Q-Q
o8 £° = o g6
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Figura 5. Anélise bésica de residuos

Desta forma, o modelo de preditivo final encontrado
pdde ser representado como:

ITA, 25 a 28 de setembro de 2012

y=3,482-1555A+1,413B (5)

Dai, gerou-se as superficies de contorno e de resposta,
constantes das Fig. 6 e 7, o que viabilizou a identifica¢do da
combinacdo de fatores capaz de saturar o sistema TEWA. A
saber: o “numero de aeronaves” (Number) em seu nivel mais
alto e, a0 mesmo tempo, a “defasagem de proas” (Heading)
em seu nivel mais baixo.

Heading

Number

Figura 6. Superficie de contorno

Figura 7. Superficie de resposta

V. CONCLUSAO

O presente artigo buscou abordar uma das fases do
acronimo VV&A, respectivamente, verificagdo, validagdo e
acreditacdio, sugerindo uma metodologia para validagcdo de
um simulador do sistema TEWA.

Para a validacdo do referido simulador, partiu-se do
pressuposto, conforme citado na secdo II do presente
trabalho, de que a verificagdo quanto a consisténcia do
modelo conceitual ja havia sido previamente realizada.
Assim sendo, adotou-se a abordagem do tipo “Validacdo e
Verificagio Independente” (IV&V). Foram usadas as
abordagens: ‘“Variabilidade de Parimetro — Andlise de
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Sensibilidade”, na qual os valores das entradas e dos
pardmetros internos de um modelo sdo variados para
determinar o efeito sobre o seu comportamento ou
comportamento das respostas.

Adicionalmente, utilizou-se “Validacdo Preditiva”,
segundo a qual o modelo é utilizado para estimar o
comportamento do sistema real e, entdo, comparacdes sao
feitas entre o comportamento do sistema e o comportamento
do modelo estimado para determinar a sua correspondéncia.

Considerando a realizagdio do experimento com
aeronaves, embarcagdes e com o sistema TEWA real,
visando a validacdo do simulador avaliado, recomenda-se o
delineamento do tipo Split-Plot que, segundo [8], é uma
generalizacdo de um delineamento fatorial fracional no qual
ndo € possivel aleatorizar a ordem de execucdo de algum dos
fatores (hard to change factor).

Tal sugestdo pauta-se no fato de que a variac@o aleatdria
do fator altura das aeronaves, durante a execug¢do do
experimento real, poderd dificultar ou inviabilizar a sua
execu¢do conforme o planegjado. Concomitantemente,

cop . 4-1
pretende-se manter as caracteristicas do projeto 27, ,

previamente executado, em funcdo dos motivos citados na
secdo I

Objetivando concluir a validagdo proposta e comparar os
resultados de ambos experimentos, sugere-se a cldssica
abordagem do Teste de Hipdtese proposta por Fisher [11],
assumindo-se a hipdtese nula de que o resultado obtido a
partir do experimento real € igual ao resultado obtido a partir
do experimento simulado. Assim sendo, serd possivel
validar ou ndo o sistema em abordado, total ou parcialmente.

Além da metodologia proposta para validacdo do
simulador do sistema TEWA, o conhecimento obtido
identificou a combinacdo de fatores capaz de saturar o
sistema. A saber: o “nuimero de aeronaves” (number) em seu
nivel mais alto e, a0 mesmo tempo, a “defasagem de proas”
(number) em seu nivel mais baixo.

Finalmente, o software R Project mostrou—se
totalmente adequado para todas as fases dos experimentos
aqui apresentados.
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