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consistentes em perda logaritmica e escore de Brier fora da amostra.

Resumo — A avaliacao de cenarios aeroespaciais simulados requer métricas interpretaveis capazes de representar dominancia espacial entre times adversarios. Diagramas de Voronoi classicos oferecem uma
particao geomeétrica simples, mas a distancia euclidiana nao captura completamente a influéncia tatica em cenarios de ataque e defesa de alvo terrestre com combate aéreo, nos quais velocidade, manobrabilidade,
peso e custo de controle afetam a capacidade de uma aeronave influenciar uma regiao. Este trabalho avalia se métricas de dominancia espacial derivadas de particbes de Voronoi induzidas por custo, baseadas em
Regulador Quadratico Linear (LQR-CIV), agregam informacao sobre a ocorréncia de dano ao alvo aléem daquela fornecida por descritores taticos e pelo Voronoi euclidiano. A avaliacao € realizada em 1.920 execugoes
simuladas no Ambiente de Simulacdo Aeroespacial (ASA), distribuidas em 64 configuragdes taticas, com agregacao por execucao e inferéncia no nivel da configuracao de cenario. Os resultados indicam ganhos

l. INTRODUGAO

Em simulacoes de Defesa, métricas de analise operacional devem permitir ndo apenas comparar
resultados finais, mas também compreender como a situacao tatica evolui ao longo do engajamento. Em
cenarios de ataque e defesa de alvo terrestre, essa analise envolve interacoes entre aeronaves atacantes,
aeronaves defensoras, armamentos ar-ar e a capacidade de cada lado influenciar a regiao de interesse ao
redor do alvo.

Uma forma natural de analisar esse tipo de interacao € perguntar quais regidoes do espaco estao sob
maior influéncia de cada agente ou time. Esse raciocinio aparece em diferentes dominios: em robotica,
para distribuir tarefas ou cobertura entre agentes [1]; em esportes coletivos, para estimar quais jogadores
dominam determinadas regidoes do campo [2]; e em cenarios de Defesa, para avaliar quais times tém
maior capacidade de proteger, negar ou ameacar areas relevantes [3]. Em todos esses casos, O
particionamento espacial fornece uma representacao intuitiva de influéncia, pois transforma a
configuracao dos agentes em regides atribuidas a cada lado.

Este pGster visa apresentar os resultados de um trabalho focando em dominancia espacial com uso do
ASA — Ambiente de Simulacdo Aeroespacial [4], framework desenvolvido principalmente em C++ pelo
Instituto de Estudos Avancados — IEAv que possibilita a modelagem e simulagao de cenarios militares
operacionais para avaliagcao de taticas e doutrinas para a Forca Aérea Brasileira. A Figura 1 mostra o
exemplo do cenario ASA utilizado nesse cenario e a interface Web da ferramenta.
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Fig. 1 Cenario utilizado no Ambiente de Simulacao Aeroespacial (ASA) e respectiva interface Web

Il. DIAGRAMA DE VORONOI

Diagrama de Voronoi classico [5] € uma particao de um plano (ou espaco) em células com base na
distancia a pontos especificos, conhecidos como sitios ou geradores e as linhas que formam os limites
entre os poligonos sao equidistantes dos dois geradores vizinhos mais proximos.

Neste trabalho, além das caracteristicas geométricas, foram exploradas as caracteristicas dinamicas de
uma particao de Voronoi representada pelas caracteristicas das aeronaves em um combate BVR (Beyond
Visual Range), tais como velocidade e posicao. A Figura 2 mostra exemplos de particoes de Voronoi na
analise da dominancia em um jogo de futebol.
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Fig. 2 Representacao de particoes de Voronoi em cenario de partida de futebol para analise de dominancia

lll. ALGORITMO LINEAR QUADRATIC REGULATOR (LQR)

A situacao onde a dinamica do sistema € descrita por um conjunto de equacoes diferenciais lineares e
o custo € descrito por uma funcao quadratica, € denominada problema QL. A escolha do LQR [6] &
conveniente neste contexto porque, para um modelo linear com custo quadratico, a solucao da equacao
de Riccati define uma forma quadratica compacta para avaliar o custo associado a cada estado. Isso
permite calcular o custo de influéncia de cada aeronave sobre muitos pontos da grade de forma eficiente,
preservando uma interpretacao fisica associada a posicao, velocidade e custo de controle.

IV. DESENHO DE EXPERIMENTOS

A campanha de simulacao compreende 1.920 execucoes, distribuidas em 64 configuragdes de cenario.
Cada configuracao € definida por uma combinacao fixa dos fatores taticos apresentados na Tabela 1.

Para cada configuracao, foram realizadas 30 repeticoes com diferentes sementes aleatérias, que afetam
decisoOes internas do comportamento das aeronaves, como instante de lancamento de misseis, direcao de
manobras defensivas e elementos estocasticos associados ao resultado do engajamento.

Fator Niveis considerados
Eixo de ataque ao solo {—165°, —120°,120°,165°}
Filosofia de tiro azul {short, long}
Filosofia de tiro vermelha {short, long}
Quantidade de misseis azuis {4,6}
Nimero de aeronaves vermelhas {2,4}

Tabela 1 — Parametros que variaram durante as simulagoes

V. RESULTADOS

O conjunto final contem 3.036.887 observagdes temporais, correspondentes aos quadros registrados ao
longo de 1.920 execucoes em 64 configuracOes taticas. Essas observagdes foram agregadas em meétricas
pré-impacto por execucao antes da analise estatistica. O alvo terrestre defendido pelo lado azul sofreu
dano nao nulo em 1.113 execucgles, resultando em taxa positiva de 57,97%.

A Tabela 2 apresenta o desempenho preditivo do modelo de referéncia, baseado em variaveis de cenario
e VD, e dos modelos que adicionam o residuo CIV. Todas as variantes CIV reduziram a perda logaritmica
(LL) e o escore de Brier em relagao a baseline cenario + VD. As maiores redugOes proporcionais foram
observadas nas variantes isotropica e linear compartilhada, com reducao de aproximadamente 21% em LL
e 22% em Brier, enquanto a variante anisotropica apresentou ganho menor, mas ainda positivo.

Modelo LL Red. LL Brier Red. Brier
Cenario + VD 0,207 - 0,059 —
+ CIV 1sotropica 0,164 20,8% 0,046 21.,7%
+ CIV linear compartilhada 0,165 20,6% 0,046 22,1%
+ CIV anisotrdpica 0,180 13,1% 0,050 15.3%

Tabela 2 — Desempenho pré-impacto e reducao proporcional em relacdo a Baseline cenario + VD

VI. CONCLUSAO

Os resultados indicaram que as meétricas LQR-CIV acrescentam informacao além da geometria
euclidiana. As variantes isotropica e linear compartilhada apresentaram os maiores ganhos em perda
logaritmica e escore de Brier, enquanto a variante anisotropica tambéem produziu ganhos positivos, embora
menores. Controles negativos, controles de estado inicial e validagcao LOFO reforgaram que esse ganho
nao decorre apenas da repeticao de cenarios, de desequilibrios fisicos iniciais ou da inclusao arbitraria de
variaveis adicionais.

No entanto, os resultados devem ser entendidos dentro da familia de cenarios avaliada. O estudo nao
estabelece a CIV como apoio a decisao em tempo real, nem analisa a severidade continua do dano.
Trabalhos futuros devem investigar outros cenarios, como a insercao de limitacao de combustivel para
aeronaves, modelos de residualizacao nao linear, previsdao em horizonte fixo e o uso de meétricas CIV como
sinais de orientacao para agentes autonomos.
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