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Resumo— Este artigo apresenta uma extensao do conceito das
Equacées de Salva (Salvo Equations, em inglés) para o ambiente
multidominio. Mediante uma explicacio breve do conceito das
equacoes, bem como da explanacio axiomatica, busca-se mostrar
a robustez matematica por tras dos modelos. Com o estudo de
caso apresentado, demonstra-se a validade dos modelos e sua
aplicacido como facilitadores para o dimensionamento de forcas,
face ao Planejamento Baseado em Capacidades (PBC).
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I. INTRODUCAO

A ameaga as infraestruturas criticas, em especial as relaci-
onadas a produgdo de recursos energéticos, e sua consequente
necessidade de protegdo, é tema recorrente nas andlises dos
conflitos entre Russia e Ucrania, e entre Israel, Estados Unidos
e Ird. No caso brasileiro, as bacias petroliferas maritimas,
com destaque para a Bacia de Campos, concentram par-
cela expressiva da produgdo petrolifera brasileira e abriga
um conjunto de plataformas de producdo de tipo FPSO
(Floating Production, Storage and Offloading) de altissimo
valor estratégico e econdmico. A Estratégia Nacional de
Defesa e a Estratégia de Defesa Maritima destacam o papel
da Marinha do Brasil na defesa desses ativos maritimos.
No entanto, no caso de uma ameaca militar tradicional,
potencialmente composta por uma forca naval apoiada por
aviacdo embarcada, as caracteristicas das areas de operagcao
apontam para a necessidade de atuacdo conjunta das forcas
armadas brasileiras. A protecdo dessas Infraestruturas Criticas
do Poder Maritimo envolve, portanto, operagdes simultaneas
nos dominios maritimo (de superficie e submarino), aéreo,
terrestre (costeiro), € no espectro cibernético-eletromagnético,
caracteristicas que tornam o planejamento analitico de forcas
especialmente desafiador.

A literatura quantitativa de combate naval por misseis
dispde de ferramentas analiticas consolidadas, sem, no en-
tanto, atender integralmente ao problema proposto. O modelo
homogéneo de Hughes [1f] e sua extensdo heterogénea de
Johns, Pilnick e Hughes [2] capturam a natureza pulsada e
catastrofica dos ataques por misseis, mas operam dentro de
um tnico dominio operacional, sem representar sinergias entre
superficie, submarino e avia¢do. Os modelos “lanchesteria-
nos”’generalizados de Hausken e Moxnes [3] e de Kalloniatis
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et al. [4] acomodam multiplos tipos de equipamento com tem-
pos caracteristicos heterogéneos, mas assumem fogo continuo,
perdendo o cardter pulsado das salvas de misseis. Por fim,
nenhum dos trabalhos anteriores trata o espectro cibernético-
eletromagnético como modulador endégeno dos parametros
de scouting, distrac@o ofensiva e alerta defensivo.

Este trabalho preenche essa lacuna por meio de trés
contribuicdes articuladas. A formulacdo de um modelo he-
terogéneo multi-dominio com cinco dominios operacionais:
superficie (s), submarino (u), aéreo (a), costeiro (c) e ci-
bernético-eletromagnético (y), adotando uma matriz de admis-
sibilidade 5x5 codificada em trés niveis. A configuracio de ar-
quitetura hibrida que combina equagdes diferenciais ordinarias
(EDO) entre salvas com saltos discretos nos instantes de salva,
preservando a natureza pulsada dos ataques por misseis e
incorporando a realocagdo proporcional de Hausken-Moxnes.
E, por fim, a inclusdo do dominio cibernético como modulador
multiplicativo dos coeficientes compostos o, p e d via familia
de fungdes sigmoides ¢, com a propriedade imputada de
imunidade do submarino a degradacio cibernética. O modelo
proposto passou por validacdo em precisao de maquina contra
os casos candnicos de Hughes [[1] e Johns, Pilnick e Hughes
[2], e posteriormente aplicado a estudo de caso simulado sobre
a defesa da Bacia de Campos, como teste de sensibilidade
analitica.

A formulacdo matematica apresentada € particularmente
dtil em andlises quantitativas de defesa naval, em especial
como ferramenta de apoio na avaliacdo de arquiteturas de
defesa, no contexto do planejamento baseado em capacidades.
Ao permitir a comparacio de potenciais resultados de enga-
jamentos, com diferentes configuracdes de forcas, e apoiar a
avaliacdo sistemdtica e metodoldgica de intera¢des em jogos
de guerra analiticas, o modelo heterogéneo multidominio
representa uma importante contribui¢do no campo da pesquisa
operacional.

O restante do artigo estd organizado como segue. A Secdo
II revisa a literatura de modelos de salva e de combate
multi-tipo. A Sec¢ao III apresenta a formulacdo multidominio,
incluindo o espaco de estado, a matriz de admissibilidade
e as equagdes de evolugdo hibridas. A Secdo IV detalha
a modulagdo cibernético-eletromagnética e a propriedade de
imunidade do submarino. A Secdo V valida o modelo no
caso degenerado contra os resultados cldssicos. A Se¢dao VI
apresenta o estudo de caso de defesa da Bacia de Campos.
As Sec¢des VII e VIII discutem as implicacdes operacionais
e encerram o artigo com conclusdes e dire¢des de trabalho



futuro.

II. REVISAO DA LITERATURA

A modelagem matemaética do combate moderno por misseis
encontra suas raizes em duas tradi¢des distintas que evoluiram
em paralelo durante o século XX. A primeira, originada nas
equacdes diferenciais de Lanchester [5]], descreve o desgaste
mutuo entre forcas por meio de taxas continuas de atri¢do e
produz, em sua forma aimed, a lei quadratica segundo a qual
o resultado de um confronto depende do quadrado da razdo
de forcas. A segunda tradicdo, de natureza inerentemente
discreta, foi consolidada por Hughes [1] ao propor que o
combate naval contemporaneo, dominado por misseis, nao é
bem aproximado por taxas continuas. A diferenca, portanto,
reside nos efeitos catastroficos do impacto de um Gnico missil
em seu alvo, que torna a representagdo por equagdes de
diferencas com saltos discretos por salva mais fiel a realidade
operacional.

A. O modelo Homogéneo de Hughes

A formula¢do de Hughes para um confronto entre duas
forcas homogéneas, Vermelha (com A unidades) e Azul (com
B unidades), € dada pelas equacgdes de diferencas:

AA:M 1)
w
AB:M )

Sujeitas as restricoes 0 < —AA < Ae0 < -AB < B,em
que « e 3 sdo ofensivas (misseis bem dirigidos por unidade
por salva), y e z sdo as poténcias defensivas (interceptagdes
por unidade por salva), e w e X sdo denominados staying
powers (nimero de impactos requeridos para colocar uma
unidade fora de combate). Com a simplicidade analitica dessa
equacdo, Hughes demonstra um conjunto de principios tticos
para o combate por misseis, dos quais o mais conhecido é o
imperativo de ‘fire effectively first’. Atacar primeiro e com
eficacia é mais valioso, em geral, que dispor de superioridade
quantitativa. A capacidade preditiva e o valor didatico do
modelo consolidaram-no como referéncia candnica na anélise
quantitativa de combate naval.

Dada a sua simplicidade e limitagdes, o modelo bdsico
de Hughes passou por diversos refinamentos, com destaque
para os sucessivos trabalhos desenvolvidos por Armstrong.
Dentre suas contribui¢des destaca-se a versao estocastica [6],
que substitui as varidveis deterministicas por distribuicdes
binomiais sobre o tamanho da salva ofensiva e o nimero de
misseis interceptados, capturando a variabilidade inerente ao
combate. Adicionalmente, Armstrong desenvolveu a versdo
sequencial da equacdo [7]], que abre mao da hipétese de troca
simultanea de fogo e modela explicitamente quem dispara pri-
meiro, permitindo quantificar a vantagem do primeiro disparo
em diferentes regimes de letalidade.

Outra extensdo complementar trata o caso de fogo de area
(area fire), em que as posicdes do alvo sdo conhecidas apenas
aproximadamente [8|]. No fogo de area, ao contrario do fogo
dirigido, o tamanho absoluto da for¢a importa mais do que o
relativo, e a dindmica aproxima-se do comportamento linear
em vez do quadratico, distin¢do particularmente relevante para
o combate litoraneo.

B. O modelo Heterogéneo de Johns, Pilnick e Hughes

Uma importante limitagdo do modelo homogéneo ¢é a
hipétese de uniformidade das forcas. Para contorna-la, Johns,
Pilnick e Hughes propuseram a extensdo heterogénea do
modelo de Hughes, cuja equacdo central, para a variacdo
no nimero de unidades A; de tipo i atacadas por unidades
heterogéneas B; de diversos tipos, é:

AA; = [(0i75ipis)Byi (Vi By) — (8i5755) 765 (O Ai)) /G
J
3)

Onde j;; é o potencial ofensivo de unidades B; contra
A;, ¥;; é a fragdo de unidades B; que engajam A;, ;; € o
poder de combate defensivo de A; contra B;, O;; € a fragdo
de unidades A; que engajam Bj, (; é o staying power de
A; e o, T, p, § representam (respectivamente), a eficicia de
scouting, treinamento, distracdo ofensiva e alerta defensivo.
Johns, Pilnick e Hughes introduzem a forma matricial AA =
OB — DA, que constitui o ponto de partida para qualquer
extensdo estrutural do modelo. Apesar de acomodar tipos
heterogéneos arbitrarios, o modelo preserva, como limitagdo,
a operacdo dentro de um unico dominio operacional, sem
representar interacdes entre os dominios.

C. Lanchester com Taxas Varidveis e Miltiplos Tipos: Haus-
ken e Moxnes

A literatura ’lanchesteriana”, paralelamente, evoluiu para
acomodar heterogeneidade e taxas varidveis no tempo. Mac-
Kay [9]] propds alocagdo semidindmica de fogo, em que a
fragdo da capacidade ofensiva direcionada a cada categoria-
alvo varia proporcionalmente as forcas residuais. Kalloniatis
et al., por sua vez, generalizaram a estrutura para combate
em rede, ¢ Hausken e Moxnes consolidaram essa linha em
uma formulagdo com nove tipos de equipamento militar
em equagdes diferenciais conjuntas. A equacdo central de
Hausken e Moxnes, para a evolucdo da forca B; do lado
defensor:

pajiBi(t)

dB;(t)
S FajiraiiR; (t) 4)
dt ng Sy pajr B (t)
dR;(t) o Yaij R (t)
dt - i%é:A baz]bdszz(t) Ek 'YdikRk(t) (5)

As equacdes acima apresentam trés generalizacdes: a soma
sobre os tipos de equipamento j do oponente; a decomposi¢ao
da taxa de morte r;; em componente de ataque e componente
de defesa; e a realocagdo proporcional as forcas residuais
ponderadas pela vulnerabilidade relativa, mimetizando o re-
direcionamento dindmico de targeting sem requerer controle
6timo. No entanto, a contribuicio de Hausken e Moxnes que
mais interessa a este estudo € o reconhecimento explicito de
que tipos diferentes de equipamento operam em escalas de
tempo caracteristicas distintas.

D. Lacuna especifica e Contribuicdo deste trabalho

A literatura revisada deixa, portanto, uma lacuna impor-
tante. Os modelos de salva capturam a natureza pulsada do
combate por misseis, mas operam em um unico dominio.



Os modelos lanchesterianos generalizados, por outro lado,
acomodam multiplos tipos, mas operam sob hipdtese de
fogo continuo. Além disso, ndo foram identificados traba-
lhos que tratem o efeito das acdes no espectro cibernético-
eletromagnético como modulador endégeno dos parametros
de combate. Este estudo propde, como contribui¢do ao campo,
a formula¢do de uma extensdo multidominio que preserva a
estrutura de salva, incorpora multiplos dominios com aco-
plamentos explicitos e introduz modulag@o cibernética como
operacdo distinta da atri¢do cinética, conforme desenvolvido
nas segdes seguintes.

ITII. FORMULACAO MULTIDOMINIO

A extensdo multidominio proposta preserva a estrutura
matricial AA = OB — DA de Johns, Pilnick e Hughes como
invariante fundamental, generalizando-a com a introdugdo de
blocos por par de dominios, dependéncia temporal explicita
dos coeficientes compostos, e separacao entre regime continuo
e regime pulsado de fogo. A escolha pela arquitetura hibrida
reflete a observacdo operacional de que diferentes sistemas de
armas operam em escalas de tempo qualitativamente distintas.
O canhio naval e os meios ASW persistentes operam de forma
essencialmente continua, ao passo que ataques por misseis an-
tinavio e por aviagdo embarcada sdo intrinsecamente pulsados.

A. Espaco de Estados e Dominios

Define-se o conjunto de dominios D = {s,u,a,c,y},
com s representando superficie, u representando o espago
submarino, a o dominio aéreo, ¢ 0s meios terrestre e costeiro
e y o dominio cibernético-eletromagnético. Para cada lado
X € {4, B}, o estado em tempo ¢ é o vetor concatenado:

X(t) = (X (1), X (1), X (2), X (t), XD (1) (6)

2

Em que X@(t) € R™ é o vetor de quantidades por
tipo de unidade no dominio d. Cabe registrar, neste ponto,
que a modelagem adotou as seguintes premissas: helicopteros
organicos embarcados sdo tratados como capacidade do navio-
maie; sistemas ndo-tripulados (UAV, USV, UUV) sdo modela-
dos como subtipos dos dominios a, s e u, respectivamente;
plataformas fixas tipo FPSO sdo tratadas como subtipo de c
com f3(¢,d) = 0, sendo alvos de altissimo valor estratégico,
mas sem capacidade ofensiva e defensiva proprias; e as minas
navais so tratadas como tipos de unidade dentro do dominio
em que estdo posicionadas.

B. Matriz de admissibilidade

Nem todos os pares ordenados de dominios sdo fisicamente
admissiveis como pares atacante-alvo. Define-se entdo, a
matriz de admissibilidade codificada em trés niveis: 1 para
par cinético primdrio, o para par cinético marginal calibrdvel,
e 0 para par estruturalmente nulo. Para os quatro dominios
cinéticos {s, u, a, ¢}, a matriz adotada é apresentada na Tabela
1.

Doze dos dezesseis pares cinéticos sdo primdrios, quatro
sdo marginais, e nenhum ¢ estruturalmente nulo. Dessa forma,
preserva-se a assimetria de combate, segundo a qual o par u —
a (submarino atacando aéreo) € marginal, ao passo que a —
u (aéreo antissubmarino) € primdrio. Essa assimetria reflete
a realidade operacional e constitui um dos fendmenos nio-
triviais que motivam a estrutura heterogénea.

TABELA I
MATRIZ DE ADMISSIBILIDADE ENTRE DOMINIOS CINETICOS

Atacante \ Alvo
s
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C. Equacoes de Evolugdo

A evolugdo do estado obedece a duas equacdes estrutural-
mente distintas, conforme o regime de fogo. Para dominios
e armamentos de natureza continua, como canhdo naval,
ASW persistente e dinamica intra-cibernética, a evolucio
entre instantes de salva € dada pela equacdo diferencial:

dA'Ed) 1 (d’,d) atk def
dt :7§(d) t(d) ZJ’% ' [Tji (t)*Tij (t)] @)

i char d’,j

Onde d € {s,u,a,c}, em que ¢'¥ & o staying power do
tipo ¢ no dominio d e tc(:har ¢é o tempo caracteristico do dominio
d. Os termos de ataque e defesa tém a forma:

i) = 050 )tV BV R0 ®)
def (p\ _ y(dsd’) (d,d") 4(d)
T () = Dy '(1) 6,77 A (1) )]
Em que fy(;i/ € [0,1] € a fragdo de unidades B(d)

engajam AZ(-d (matriz de mira ofensiva), generahzagao direta
de U;; de Johns, Pilnick e Hughes. G(d’d) € [0,1] é a fragéo
de defesas alocadas (mira defensiva), generahzagao de ©y;.

Finalmente, /15 ’ )( t) é o fator de realocacdo de Hausken-
MacKay, definido por:

p(dd) A(d)( )
d//d O d//
S s 0 AN (1)

(d',d)

Kji (t) = (10)

A interpretagcdo operac/ional de x € a redistribui¢do dindmica
do fogo do atacante B;d ) entre alvos elegiveis em propor¢ao
a forca residual ponderada pela vulnerabilidade. Quando ha
um unico tipo de alvo elegivel, k = 1 e a equacio (7) reduz-se
a forma de Johns, Pilnick e Hughes.

Para dominios e armamentos de natureza pulsada, como
misseis antinavio, ataques aéreos e torpedos de submarino, a

evolucdo nos instantes de salva t,(cd) ¢ dada pelo salto:

1

%‘(d) d’,j

d d)/,— a e
AP = AP () - WD [Tok — 7]

k

1D

Sujeito a restrigdo 0 < Agd) () < Agd) (ty ), que preserva

ndo-negatividade e nido amplificacdo. A arquitetura hibrida

formalizada por (7) e (11) corresponde tecnicamente a um

sistema impulsivo, com precedente histérico no tratamento

simultaneo de canhdes e torpedos, como em Johns, Pilnick e
Hughes.

t=t



D. Coeficientes compostos

Os coeficientes ofensivos e defensivos compostos genera-
lizam diretamente a estrutura de Johns, Pilnick e Hughes,
com indexacdo por par de dominios e dependéncia temporal
explicita induzida pela modulacdo cibernética.

d.d d'\d),0 _(d',d),0 (d.d'),0 5(d',d) go
OfF () = oy 07 D0 0 B 97, (1) @ (1)
(12)
¥

Em que o sobrescrito 0 marca os valores de linha de base
(na auséncia de modulagio cibernética), e &7, &* % sio os
fatores de modulacdo cibernética detalhados na Secdo IV.

TABELA II
EQUIVALENCIA DE NOTAGAO ENTRE FORMULACOES

Conceito Johns et al. | Hausken & Mox- | Notacdo pro-
nes posta
. (d",d)
Eficicia 04iTjiPiiBii | Tayji - Td,ji Oy (1)
ofensiva
composta
Efickci - (d,d")
cdcia defen- | 057575 (contido em rq,5;) | D;5"" 7 (t)
siva composta
U
Mira ofensiva | W, — g((zi @
. - (d,d")
Mira defensiva | ©;; — 97,']'
~ _ _PdjiBi (d,d)
Realoca_gao 1 Pa.;%Br Kji ()
proporcional
(d,d")
Poder Vij (parte de 7q,5:) | G;;
defensivo
Staying power |¢; 1/u; Ci( ?

IV. MODULACAO CIBERNETICO-ELETROMAGNETICA

O dominio cibernético-eletromagnético ocupa, na
formulagdo proposta, posi¢cdo distinta dos demais. O
modelo considera que capacidades cibernéticas e de guerra
eletronica nao destroem unidades cinéticas adversdrias por
impacto direto. Ao invés disso, degradam os processos pelos
quais essas unidades aplicam sua capacidade de combate,
de reconhecimento, targeting, comunicagdes e coordenacdao
defensiva. Esta diferenca exige tratamento matematico
diferenciado, que se traduz na opera¢do do dominio y ndo
por atri¢do cinética, mas por modulacdo multiplicativa dos
pardmetros compostos o, p e ¢ dos demais dominios, por
meio de fatores @7, & e ®° < [0,1] que entram nas
equacdes (10) e (11).

A. Decomposi¢do do Dominio Cibernético em Subtipos
Adota-se, dessa forma, a decomposi¢do em quatro subtipos:
e 1y, — capacidades de jamming, SIGINT e cegamento de
sensor, que degradam scouting e targeting do atacante;

e y, — capacidades de spoofing, decoys eletrbnicos e
falsificacdo de frack em datalinks, que aumentam a
distracdo ofensiva sofrida pelo oponente;

e 7ys — capacidades de ataque a CMS e a redes defensivas,
que degradam o alerta defensivo do alvo;

e Ydet — capacidades defensivas cibernéticas (COMSEC,
hardening de C?, monitoramento de rede), que entram
simetricamente em todos os ® pelo lado préprio.

B. Familia Funcional de ® e Razdo de Forca Cibernética
Adota-se a forma sigmoide decomposta por vetor ci-
bernético, parametrizada para cada p € {0, p,d} como:

1

e\ R
()

com a razdo de forga cibernética relativa para o canal p
definida por:

(1) = (14)

Spwh AYV()
P

em que 0s pesos wj enfatizam os subtipos cibernéticos
relevantes para o canal p, rj é a razdo critica em que a
degradacdo atinge metade do baseline, e kP controla a dureza
do joelho da sigmoide. Quando B(¥) — 0, tem-se RP? — 0
e ®? — 1, recuperando o baseline ndo-modulado; quando
o atacante cibernético é dominante, ®» — 0. A monotonia
decrescente em RP € estrutural, ¢ o modelo ndo admite
amplificagdo (PP < 1 por construgdo).
Submarino a

C. Propriedade Emergente: Imunidade do

Modulagdo Cibernética
Como premissa critica da modelagem proposta, considera-
se a imunidade do dominio submarino a modulacdo ci-
bernética. Submarinos modernos operam em siléncio-radio
prolongado (EMCON/CIEMA 100%) durante a maior parte
de sua patrulha, com oportunidades de ataque cibernético
substancialmente menores que as de unidades de superficie
ou aeronaves embarcadas. Reflete-se essa realidade impondo:
oL (t) =1, Vd = u,

p €{o,p,0} (16)

A consequéncia matematica é que 0s pardmetros compostos
o, p e d associados ao dominio submarino néo sdo modulados
pelo estado cibernético, qualquer que seja B®¥)(t). Dessa
forma, em cendrios de degradacdo cibernética severa, em
que ®» — 0 para os dominios s, a € ¢, o submarino
emerge, no modelo proposto, como o ativo cuja eficacia de
combate mantém-se preservada. Essa propriedade, decorrente
da caracteristica fisica do meio, é imposta pelos pressu-
postos operacionais do modelo, e ndao como conveniéncia
matematica.

D. Dindmica Intra-Cibernética

Embora o dominio y atue principalmente por modulacio
dos demais, capacidades cibernéticas tém ciclo de vida
préprio: ferramentas sdo queimadas apds uso, vetores sdo
detectados e isolados. Modela-se essa atricdo ldgica intra-
dominio por:

dAY
dt

em que E,(Cy) (t) é a ameaca cibernética efetiva contra o
subtipo k, e A\ > 0 € a taxa de degradacdo. A regeneracao de
capacidades € omitida na formulag¢do atual (u;, = 0), opcao
justificada pela escala de tempo: regeneragdo cibernética é
tipicamente lenta em relacdo a uma operagdo naval de horas
ou dias.

=AY BY (1),  ke{opddef} (17)



V. VALIDACAO DO CASO DEGENERADO

As simulagdes foram executadas em ferramenta com-
putacional gratuita, desenvolvida especificamente para este
trabalho, que pode ser acessada no endereco https://
multidomain-naval-salvo.streamlit.app/.

A. Recuperagdo de Casos Cldssicos

A propriedade de preservagdo do modelo heterogéneo de
Johns, Pilnick e Hughes como caso limite, enunciada na Se¢ao
I1I, foi verificada numericamente em duas situagdes candnicas,
conforme apresentado na Tabela

TABELA III
RECUPERAGCAO NUMERICA EM PRECISAO DE MAQUINA

Cenario Métrica Analitico | Engine A

Hughes 1995 Forca A pés- | 2.000000 | 2.000000 | 0.00e+00
salva

Hughes 1995 Forga B pds- | 2.000000 | 2.000000 | 0.00e+00
salva

JPH 2001 Coro- | AA por na- | 0.037682 | 0.037682 | 0.00e+00

nel vio

A reprodugdo do exemplo trabalhado da Batalha de Coronel
¢ estrita. Considerando a equacéo (3) avaliada para AA; no
primeiro minuto da batalha — com Scharnhorst e Gneisenau
engajando metade de seu fogo contra Good Hope, € = 0,028,
B =216, ¥ =0,5e ¢=1,605 — obtém-se:

0.028 x 2.16 x 0.5
1.605

O valor calculado pela implementacdo utilizando a equacao
(13), restrita ao tinico dominio cinético s, coincide exatamente
com o valor analitico, apresentando erro numérico nulo.

A reprodugdo €, portanto, exata em precisdo de maquina,
indicando que a generalizacdo proposta preserva integralmente
o comportamento dos modelos classicos de combate por
salvas, a0 mesmo tempo em que amplia sua capacidade
representacional para o ambiente multidominio.

~ 0.03768

(18)

VI. ESTUDO DE CASO: DEFESA DA BACIA DE CAMPOS

O cendrio ilustrativo considera uma Forca Azul composta
por uma Fragata, um submarino, uma aeronave de patrulha
maritima e quatro plataformas FPSO. O adversario Vermelho
dispde de dois contratorpedeiros e uma esquadrilha de aviagao
de ataque.

A. Configuracdo do Cendrio e Protocolo de Reproducdo

Para permitir a reprodugdo direta dos resultados na ferra-
menta em Streamlit, a Tabela resume a composicao inicial
das forcas e os parametros por par de dominios ativo. Pares
ndo listados assumem [ = 0; pares marginais na Tabela
recebem fator xy = 0,5 sobre o /3 do par primdrio homélogo;
adota-se y =0 =1le o =79 = p® = ¥ = 1, exceto quando
modulados por ®.

Na configuragdo cibernético-eletromagnética adotam-se
quatro subtipos (Yo, Yp, Ys, Ydef)> PESOS wz = 1 no subtipo
homélogo e 0,25 nos demais, rg = 1,0, kP = 2,0, \px =
0,1 e ur, = 0. As quatro configuracdes testadas sdo: sem
cibernético (A = B®W = 0); simétrica (A((,y) = Aff’) =

TABELA IV
COMPOSICAO DAS FORCAS E PARAMETROS CINETICOS POR PAR DE

DoMmiNIOs
Par Tipo (Qtd.) B | ¢ | s |Lado
s — s Fragata (1) 1,811,230 A
s — s CT (2) 24116[(40| B
u—> s Submarino (1) 1,5 — (20| A
a—s APM (1) 10 —|1,0] A
a— s Esquadrilha (4) 1,810411,0| B
s—c CT — FPSO 4) |[24|—|6,0| B
a—c Esq. — FPSO 1,8 —|6,0| B

BW — B,(,y) = 1); dominante Vermelho (BL(,y) = B,(,y) =3,
AW = 0); e dominante Azul (simétrica trocada). O protocolo
adota tiggr = 1 para todos os dominios cinéticos, horizonte
T = 10 salvas com passo unitdrio, disparos simultineos e
restrigdo 0 < AZ(-d) (t) < Agd)(t,;). A andlise de sensibilidade
abrangeu trinta e duas combina¢des, variando zero a trés
fragatas azuis, presenca/auséncia do submarino e as quatro

configuracdes cibernéticas acima.

B. Sensibilidade ao Dimensionamento da Escolta e Subma-
rino

A relagdo entre nimero de fragatas e sobrevivéncia dos
ativos do Pré-Sal € monotonica: zero ou uma fragata im-
plica perda total dos quatro FPSOs em duas a trés salvas;
duas fragatas preservam aproximadamente metade de uma
plataforma em média; e trés ou quatro fragatas preservam
de uma a trés plataformas. A contribui¢do do submarino, por
sua vez, torna-se nitida na duragdo da campanha, tendo em
vista que a presenca do submarino estende em cerca de uma
salva o tempo até que a forca Azul perca capacidade cinética
agregada.

C. Modulacdo Cibernética

A Tabela[V]sintetiza os desfechos das quatro configuracoes
cibernéticas testadas sobre a forca-base (1 Fragata + 1 Sub-
marino + APM + 4 FPSO vs. 2 CT + Esquadrilha). A
escalada da capacidade cibernética altera qualitativamente o
regime do combate: sem cibernético, o conflito resolve-se em
poucas salvas com atricao bilateral; sob cibernético simétrico,
a degradacdo multiplicativa afeta ambos os lados de forma
equivalente e alonga o conflito por ordem de grandeza; e
sob dominéncia cibernética, o lado atacante impde colapso
praticamente unilateral em duas salvas, preservando a prépria
composicdo cinética. A assimetria produzida pelo dominio ci-
bernético evidencia o papel do dominio y como multiplicador
de forga.

TABELA V
SINTESE DOS RESULTADOS POR CONFIGURAGAO CIBERNETICA

Configuracao Salvas | Frag | Sub | FPSO | Frota Vermelha

Sem cibernético 3 0,53 0,67 | 0/4 |1,78/2 CT; =2,5/4
avides

Simétrico 10 ~0 [0,67| 0/4 |atricdo equivalente

Dominante Ver- 2 0 [0,67| 0/4 |praticamente

melho intacta

Dominante Azul 2* ~1 [0,67| 4/4 |colapso total

Fragoes residuais em relacdo a forga inicial. *colapso do lado Vermelho.
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D. Imunidade Cibernética do Submarino

A coluna Sub da Tabela |V| evidencia a propriedade estru-
tural do modelo: a fracdo residual do submarino permanece
invariante em 0,67 sob qualquer configuracdo cibernética,
enquanto a fragata decai de 0,53 (sem cibernético) para 0
sob domindncia Vermelha. Preserva-se assim o pressuposto
de que, em ambientes de contestacdo cibernética significativa,
o submarino € o Unico ativo cuja eficicia operacional se
mantém.

VII. DISCUSSAO E IMPLICACOES OPERACIONAIS

Os resultados da Secdo VI evidenciam a capacidade do
modelo em articular insights de relevancia operacional para
o planejamento de for¢a em cendrios de emprego conjunto
das forcas armadas brasileiras em operacdes multidominio.
Ainda que os pardmetros adotados sejam tedricos, a variacao
em quantidades e na presenca ou auséncia de plataformas
permite avaliar a relagdo custo-beneficio na escolha de meios
para a arquitetura de defesa. Tal avaliacdo deve ser conjugada
com outras ferramentas de apoio a decisdo, como a andlise
envoltéria de dados, e com sistemas de simulagdo construtiva,
que representam a fronteira em modelagem e simulagdes
militares [[10].

A integracdo dessas ferramentas com jogos de guerra
analiticos no modelo de simulation-supported wargaming [|11]]
soma o rigor quantitativo da simulacdo a riqueza qualitativa
da decisdo humana em cendrio de oposicdo de estratégias,
e amplia o rigor de jogos didéticos e de treinamento. Adi-
cionalmente, a modelagem explicita do dominio cibernético-
eletromagnético aproxima a ferramenta da realidade atual dos
conflitos, nos quais tal atividade tem crescente importancia.

VIII. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma extensdo multidominio do
modelo de salva heterogéneo de Johns, Pilnick e Hughes que
acomoda cinco dominios operacionais, preserva a natureza
pulsada das salvas via arquitetura hibrida EDO+saltos, integra
a realocag¢do proporcional de Hausken e Moxnes e introduz
modulacdo cibernético-eletromagnética via familia de fungdes
sigmoides ®. A validacdo em precisdo de mdaquina garante
retrocompatibilidade com o corpus classico, e a aplicagdo ao
estudo de caso da Bacia de Campos evidencia inferéncias
operacionais inacessiveis a formulagdes mono-dominio ou de
cibernética agregada.

Como limitacdo, os parametros adotados sao tedricos e de-
rivados da literatura aberta, devendo ser entendidos como ilus-
trativos; conclusdes doutrindrias precisas requerem calibracao
com fontes das forcas armadas. A formulacdo atual co-
bre apenas o caso deterministico simultdneo. Recomendam-
se, portanto, estudos futuros de calibragdo paramétrica em
cendrios andlogos ao da Bacia de Campos, a extensdo para
as versdes estocdstica e sequencial de Armstrong, a validacdo
histérica em batalhas multidominio, e a integracdo deste
modelo a métodos de decisdo multicritério, analise envoltdria
de dados e simulag¢do construtiva, como mddulo de avaliagao
de desempenho em processos de selecdo de portfdlio de
capacidades.
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