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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem inicial paesenvolvimento de um modelo
de apoio a decisdo no contexto de defesa aeroabpastra pacote de ataque aéreo, contribuindo
para o planejamento da defesa contra varias ameaggsotencial em um cenario dinamico.
Nesse sentido, uma metodologia de otimizacdo éaajalipara designar os sistemas de armas de
defesa com o0 objetivo de minimizar a efetividade pote de ataque aéreo inimigo. A
formulacdo considera: (1) o nivel de ameaca reptade por cada incursor, (2) a capacidade dos
sistemas de armas de defesa disponiveis e (3a tht posicionamento da artilharia antiaérea.
A efetividade da solugdo é analisada a fim de awvai influéncia da disponibilidade, do
posicionamento e da capacidade dos sistemas de dendefesa sobre as estratégias de defesa
propostas.

PALAVRAS-CHAVE. Modelo de Apoio a Decisdo. Otimizado. Efetividade. Outras
Aplicagcbes em PO.

ABSTRACT

This work provides an initial approach to develgpan decision support model in the
context of aerospace defense against air strikkagac contributing to the defense planning
against multiple potential threats in a dynamic iemnment. Accordingly, an optimization
methodology is applied to assign the defense weap@tems in order to minimize the
effectiveness of the enemy air strike package. fohmulation takes into account: (1) the threat
level posed by an intruder, (2) the capabilityle# tivailable defense weapon systems and (3) the
positioning tactic of the antiaircraft artilleryh& solution effectiveness is analyzed in order to
evaluate the influence of availability, positioniagd capability of the defense weapon systems
on the proposed defense strategies.

KEYWORDS. Decision support model. Optimization. Efectiveness. Other
applications in OR.
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1. Introducéo

Acles de defesa aeroespacial visam garantir ggasies vitais e a seguranc¢a da nacao,
bem como a integridade dos patrimdénios nacionaipedindo a consecucdo de atos hostis
(Cambeses Junior, 2004). Nestas acdes, o desemeold de tarefas — como a deteccéo de
vetores aeroespaciais, a classificagdo de taisegetmomo hostis ou ndo, a avaliagdo da ameaca
apresentada pelos incursores hostis e a alocaigdentf dos meios de defesa em missbes de
interceptacdo — resulta no processamento, em esgaco de tempo, de grande quantidade de
informacdes relativas as forgas inimigas, aos naéodefesa disponiveis e a andlise do terreno e
das condicdes meteoroldgicas, tornando os procedscsorios envolvidos particularmente
complexos.

Em incursBes segundo a tética de pacote de at@gee, am grupo de aeronaves atua
de forma combinada, proporcionando apoio mutuoraoo$ pontos sensiveis de um territério
inimigo, a fim de sobrecarregar as defesas de@ sponente e maximizar o efeito de
destruicdo sobre o conjunto de alvos (Cag®@2). Nesta situacdo, a acdo altamente
coordenada dos incursores intensifica 0 nivel demplexidade da atividade de defesa,
acentuando a necessidade do desenvolvimentéerd@mentas de apoio a decisdo capazes
de prover um diagnostico do cenéario damféomais precisa e objetiva possivel e,
principalmente, auxiliar a ado¢ao de estratégiadefiesa aeroespacial efetivas.

Este trabalho apresenta uma abordagem inicial gpaesenvolvimento de um modelo
de andlise de deciséo capaz de apoiar o planejardentima acdo de defesa aeroespacial contra
um pacote de ataque aéreo, visando garantir aritelg dos pontos sensiveis sob ameaca e
minimizar o impacto das ac¢des hostis. Sob esteqaafdeita a identificagdo de incursores no
espaco aéreo, a defesa deve ser capaz de avalieeaga que cada vetor do pacote representa
contra cada um dos pontos sensiveis, dada suavptawisséo, para que, posteriormente, seja
realizado o planejamento da acdo defensiva conoaa@do dos meios de defesa nas diversas
missdes de interceptacao.

A formulacdo matemética da fase de alocacao desacordra pacote de ataque aéreo é
apresentada na Secao 2. Esta formulagdo foi impkagi@ com o software de otimizag&o
LINGO 11.0, considerando-se o cendrio proposto ésrd/Junioret. al.(2009) . Na Sec¢éo 3, 0
cenério no qual o modelo foi implementado € daserih analise da solugdo proposta é realizada.
O estudo do comportamento do modelo, por meio déisende sensibilidade da estratégia de
defesa proposta e de sua efetividade frente ame$atle decisdo considerados na formulagao, é
desenvolvido na Secdo 4, e, na Secdo 5, sdo a@aenconsideracfes finais sobre as
contribuicBes, as limitacdes e os proximos passstedrabalho.

2. Formulacao Matematica

A alocacéo de armas refere-se a determinagdo @eigoarsores serdo interceptados e
de quais armas de defesa serdo engajadas nesteeeprdcdes. No cenario adotado, tais
designacdes tém por finalidade a minimizacdo diviefade do pacote de atague aéreo, alocando
armas de defesa segundo a importancia dos ponies/ais, a capacidade das armas de defesa
contra os vetores hostis identificados e o nivehmleaca representado por cada incursor contra
cada ponto sensivel.

Deste modo, no problema de alocagdo de armasraadit@ de decisdo adequada sera
aquela que, respeitando as restricdes de dispdatdd das armas de defesa (meios aéreos e
meios antiaéreos), for capaz de levar a um patam@mo a efetividade do pacote de ataque
aéreo inimigo (Hosein, 1989), ou em sentido inversaximizar a integridade dos pontos
sensiveis, como se segue.

Maximizar iwk Ill(l_ 7Ty ﬁ (1- py)™ IEI @-py )* j 1)

k=1
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Sujeito a

3%, < disp(i), i = 12...m @)
=1

x; 0Z" 3)
Em que:

K —numeralepontosensiveisobameaca

n—numeraleincursores

m-nUmeraletiposdemeiosaéreosledefesa

disp(i) —disponibildadedemeiosaéreoslotipoi, i = 12....m

A-numeralemeiosantiaéreodedefesa

W —graudeimportancadopontosensivek, Ok = 12...,K

7Tj — probabilicidedoincursorj efetuamcadostilcontraumpontosensivek, 0j = 1,2...,n,00k = 12...,K
Pjj ~ probabiliddedeummeioaérealedefesalotipoi impedirqueo vetorhostil j executacadostil,

Oi=12..m0Oj=12...n
Paj — probabilicdedeum meioantiaérededefesaimpedirqueo vetorhostil j executacgadostil,
Oa=12.... A0 =12...,n
Xj —quantidaddemeiosaéreosledefesalotipoi alocadosontraoincursorj, i = 1,2....m,00j = 12...,n
Yak — variavetealocacda@eummeioantiaérededefesa paraefetuardefesalopontosensivek,
Oa=12...,A0k=12..,K

_ | 1seomeioantiaérededefesa €alocadgaraprotecaaopontosensivek
Yak _{ Ocasaontrario.

A Equacado (1) é a funcdo objetivo que maximiza masao grau de importancia
esperado dos pontos sensiveis ndo atingidos pes &gdtis e, portanto, maximiza a integridade
dos pontos sensiveis da defesa. A restricdo inglipad (2) garante que o total de meios aéreos
de defesa alocados nas miss@es de interceptacadtrfassara a disponibilidade de tais armas.
E, por fim, (3) exige que as varidveis de decisjans inteiras.

E interessante destacar qygy refere-se a alocagdo dos meios antiaéreos deadefes
Uma vez que no ambiente operacional de defesaspadal as unidades de artilharia antiaérea
séo previamente alocadas, o valor assumido por ggda um dado de entrada, de modo que as

variaveis de decisédo do problema restringem-seqppaelativos a alocacdo dos meios aéreos de

defesa.
Ha outras consideracfes, que apesar de ndo siereférs variaveis de decisdo, sédo
relevantes para que seja garantida a validade delma saber:

> YaSADk=12..K (4)
Gy

O<p,<1,0i=12..m éj= 1,2,.n, (5)
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0<p,<1,0a=12..A éj= 12,.n (6)
0<m, <1,0j=12,.n dék= 1,2,.K (7)
W, 20,0k=1,2,...K (8)

C, € o conjunto dos meios antiaéreos de defesa cagaza®teger o ponto sensikel
de acgbes hostisilk =12,...,.K. Assim sendo, (4) exige que 0 numero de meiosaénatds

alocados néo seja maior que sua disponibilidade (A)

As Equacobes (5), (6) e (7) determinam, respectinéeneue as capacidades dos meios
de defesa aéreos e antiaéreos e o grau de amesgacdosores, representados por meio de
probabilidades, sejam nameros reais entre 0 e gorHjm, (8) exige que o grau de importancia
associado a cada um dos pontos sensiveis pertecoajanto dos nimeros reais nao-negativos.

Portanto, tendo em vista a formulacdo matematicgpgsta para a construcdo do
modelo, pode-se realizar a alocacdo eficiente detognaéreos de defesa, a partir do
conhecimento da importancia dos pontos sensivajsingde o julgamento da defesa, da
capacidade dos meios de defesa, do prévio posinEma dos meios antiaéreos de defesa e da
avaliacdo da ameaca dos vetores hostis identificado

3. Implementacao do Modelo

Para a simulacdo do modelo utilizou-se o cenérimse dados presentes em
Vieira Junioret. al.(2009). Neste trabalho, os autores supdem que arpa ihimiga planeja um
pacote de ataque aéreo contra um determinadatarribjetivando obter superioridade aérea e
assumem as consideracdes a seguir:

* A forga inimiga dispbe das seguintes aeronavesAdl2 12 F-5, 12 A-29
e 12 AT-26;

e As aeronaves sdo agrupadas em esquadrilhas segumglgimilaridades quanto a
velocidade e altitude, de forma que as aeronAve® F-5 podem voar juntas e as aeronaves
A-29 e AT-26 podem compor a mesma esquadrilha;

« Cada aeronave tem uma probabilidade de destruighoelmcdo a cada alvo e
a partir desta probabilidade individual, deternseaa probabilidade de destruicdo de cada alvo
por cada uma das esquadrilhas de ataque formadasgja, o0 nivel de ameaca de cada
esquadrilha incursora contra cada ponto sensig){

* Ha 26 pontos sensiveis propensos ao ataque, ais®@agraus de importancia
(W,) cuja soma é igual a unidade. A Tabela 1 apredaiggontos sensiveis e seus respectivos

graus de importancia.
Embora em Vieira Juniat. al. (2009) sejam planejadas duas missfes de pacote de

atagque aéreo, para o estudo a ser desenvolvid® tnalsalho apenas o primeiro ataque planejado
sera considerado, cuja a composicao e alvos sadtdesia Tabela 2.
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TABELA 1:PONTOS SENSIVEIS E SEUS GRAUS DE IMPORTANCIA

Alvo Descrigcdo W Alvo Descrigcdo W
1 Distr. B1 0,1523 14 Usina 0,0381
2 Distr. B2 0,0635 15 Radar 1 0,0600
3 Hangar - B1 0,0208 16 Radar 2 0,0300
4 Hangar - B2 0,0166 17 Radar 3 0,0150
5 Hangar - B3 0,0042 18 Radar 4 0,0450
6 Patio 1 B1 0,0138 19 Pista-B1 0,0384
7 Pétio 2 B1 0,0092 20 Pista-B2 0,0512
8 Patio B2 0,0308 21 Pista-B3 0,0384
9 Patio 1 B3 0,0046 22 Link-B1 0,0400
10 Patio 2 B3 0,0185] 23 Link-B2 0,0100
11 Paiol-B1 0,0332 24 Link-B3 0,0300
12 Paiol-B2 0,0664 25 Centro C2 0,0834
13 Paiol-B3 0,0664 26 Link-Centro C2  0,0200

TABELA 2: COMPOSICAO E ALVOS DO ATAQUE CONSIDERADO

A-1 F-5 A-29 AT-26 Alvos
Esq.1| 4 4 0 0 Distr. B1
Esq. 2 2 4 0 0 Centro C2
Esqg. 3 4 2 0 0 Paiol-B3
Esq. 4 0 0 12 0 Pista-B2
Esqg. 5 2 2 0 Radar 4
Esq. 6 0 0 12 Pista-B3

Quanto a capacidade das armas de defesa na int&@epdos vetores incursores,
representadas em termos de probabilidage; gp;), foram gerados numeros aleatdrios

entre O e 1.

Inicialmente, considerou-se a disponibilidade dés tmeios antiaéreos de defesa,
AAAe 1, AAAe 2 e AAAe 3, localizados de modo a m@ér os pontos sensiveis indicados na
Tabela 3, e de trés tipos de meios aéreos de (&f@s®2 e D3, cada um deles com apenas uma

unidade disponivel.

TABELA 3: PONTOS SENSIVEIS PROTEGIDOS PELOS MEIOS ANTIAEREOS

Meios Antiaéreos de Defesa

Pontos sensiveis pduegi

AAAe 1

AAAe 2

AAAe 3

Radar 4

Centro C2
Link-Centro C2

Distr. B1
Hangar - B1
Patio 1 B1
Patio 2 B1
Paiol-B1
Pista-B1
Link-B1

O modelo foi implementado no software de otimizacBtGO 11.0 e a solucdo proposta
€ apresentada na Tabela 4.
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TABELA 4: ESTRATEGIA DE DEFESA PROPOSTA PELO MODELO CONTRA G®OTE DE ATAQUE AEREO CONSIDERADO

N° de ~ .
armas Esq 1l Esq 2 Esq 3 Esq 4 Esq 5 Esq 6 Funcéo objetivo
Di1=1

D2=1 AlAe 3 AlAe 2 D3 - AAAe 1 - 0,0918

D3=1 D1 D2

Posto que a fungéo objetivo do modelo propostoessgara soma do grau de importancia
esperado dos pontos sensiveis ndo atingidos pes dxistis com a aplicacdo da estratégia de
defesa indicada, esta ndo fornece informagéo &igtiifa sobre a real efetividade da estratégia.
Por exemplo, ao se aplicar a tatica de defesa pt@pom dos dezesseis resultados possiveis é
aquele em que apenas as missdes de interceptapfia @3 esquadrilhas 2 e 3 sdo bem
sucedidas, de tal modo que os pontos sensivein Bogeitos as acdes hostis das esquadrilhas 1,
4,5 e 6, as quais ndo sao neutralizadas pelaadefes

Uma vez que o somatério dos graus de importanciaceslos aos pontos sensiveis €
igual & unidade, pode-se adotar a soma dos grausymEtancia dos pontos sensiveis nao
atingidos pelas a¢6es hostis como medida da efatlei da estratégia de defesa em cada possivel
resultado de sua aplicacdo, conforme indicado ém (9

EFTV_ Def=100* > W, (©)

k protegidos

Em que:

EFTV_Def —efetividadedaestratégidedefesa
Kprotegidos™ PONtossensiveigjueadforamatacados

W —graudeimportancadopontosensivek,k = 12...,K

Deste modo, a analise da efetividade da estratigidefesa proposta pelo modelo de
otimizacao foi desenvolvida por meio de simulagesseus possiveis resultados utilizando a
ferramentaCrystal Ball As probabilidades de ocorréncia dos dezesseisivais valores de
efetividade da estratégia de defesa indicada naldabforam obtidas, conforme ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1: Histograma dos niveis de efetividadesiemtégia de defesa proposta

O resultado obtido com tais simulacfes indica @aea as capacidades dos meios de
defesa disponiveis e 0s niveis de ameaca duossores considerados, a maxima efetividade
que se pode alcangcar com a estratégia de defegmdadna Tabela 4 é igual a 91,04%,
interceptando-se as esquadrilhas incursoras 12,3 que a probabilidade de ocorréncia deste
nivel de efetividade é de 0,4632. Além disso, dabdidade de se alcancar mais de 80% de
efetividade com a aplicacé@o da estratégia de defepmsta € de 0,8564.
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Nota-se, portanto, que a realizacdo da andlisefetevidade fornece dados bastante
significativos para o apoio do planejamento dasief®este modo, além de propor uma tatica de
defesa eficiente para o cenario considerado, o lmaldeanalise de decisdo € capaz de evidenciar
quais consequéncias podem ser esperadas com acaplicla estratégia, bem como suas
probabilidades de ocorréncia, possibilitando, penglo, que o decisor antecipe o planejamento
de a¢Bes de apoio aos pontos sensiveis com malmalplidade de serem atingidos.

4. Analise do Comportamento do Modelo

O desenvolvimento de andlises de sensibilidadesttatégia proposta em relagdo aos
parametros de defesa considerados na formulac&@maita é de fundamental importancia para
o estudo do comportamento do modelo. Desta formast@atégias propostas e suas efetividades
foram analisadas modificando-se:

» adisponibilidade dos meios aéreos de defesa;

* 0 posicionamento dos meios antiaéreos de defesa;

» acapacidade de interceptacéo das armas de defpeaiteis.

4.1 Analise do efeito da disponibilidade dos meios e2de defesa

A Tabela 5 apresenta a alocagéo proposta pelo medeh diferentes disponibilidades
de aeronaves de interceptacdo, bem como o valdurd#io objetivo e os valores limites de
efetividade da estratégia de defesa em cada caso.

TABELA 5: ALOCACAO OTIMA DAS ARMAS DE DEFESA PARA DIFERENTES ISPONIBILIDADES DOS MEIOS AEREOS DE DEFESA

N° de armas Esq 1 Esq 2 Esq 3 Esq 4 Esq 5 Esq 6 . F.OEfetividade da defesa
D1=1 Max 91,04
D2=1 A?ﬁfs A?ﬁfz D3 - AAAel . 0,0918
D3=1 Min 56,33
D1=2 Max 96,16
D2=1 AAAe3 AAAe2 D3 D2 AAAel ; 0,1498 ,

_ D1 D1 Min 56,33
D3=1
D1=3 Max 96,16
D2=1 A?ﬁfs A?ﬁfz D3 D2 Aﬁﬁfl - 0,2504
D3=1 Min 56,33
D1=4 Max 100,00
D2=1 Aﬁﬁfg Aﬁﬁfz D3 D2 Aﬁﬁfl D1 0,4099 ‘
D3=1 Min 56,33
D1=1 AAAe3 AAAE2 Max 96,16
D2=2 ) o) D3 D2 AAAel ; 0,1363
D3=1 Min 56,33
b1-1 AAAe3 AAAe2 AAAel Max 96,16
D2=3 D2 D2 D3 D2 b1 - 0,1921 :
D3=1 Min 56,33
D1=1 Max 100,00
D2=4 Mo MR D3 D2 A D2 0,2404
D3=1 Min 56,33
D1=1 AAAe3 AAAe2 AAAel Max 91,04
D2=1 D1 D> D3 - b3 - 0,1281 '
D3=2 Min 56,33
D1=1 AAAe3 AAAe2 AAAel Max 96,16
D2=1 D3 D1 D3 D2 b3 - 0,1651 :
D3=3 Min 56,33
D1=1 AAAE3
D2=1 D3 A2 D3 D2 Ao - ot011 M 9.16
D3=4 D3 Min 56,33

Pode-se verificar que o acréscimo no nimero desadealefesa disponiveis aumenta o
valor da fungcédo objetivo do modelo de otimizacd@smm&o implica, necessariamente, no
aumento do numero de incursores interceptadosejay eam maior efetividade da tatica defesa,
visto que nao ha restricbes quanto a alocacdo tedaaim meio de defesa na interceptacdo de
um Mesmo incursor.
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Considerando-se adequado que a defesa alcancenmamima efetividade de 80%
contra os incursores, foi analisado como a disjlcdade de armas altera a probabilidade de
ocorréncia de valores de efetividade maiores que patamar. A Figura 2 apresenta as
probabilidades de ocorréncia de valores de efatilédnaiores que 80% para 0s casos em que ha
variagcdo somente na disponibilidade de armas desaefo tipo D1, ou seja, quantidade de meios
D1 variando de 1 a 4, com a quantidade de meios D2 fixa e igual a 1.

1 -
0,9 -
08
0,7 +
0,6
0,5 4 z
0,4 +=m —
03
0,2
0,1 +

0

Probabilidades

Todas = 1 D1=2 D1=3 D1=4
m Efete[80,90] = Efete[90,100]

Figura 2: Probabilidades de ocorréncia de niveisfelievidade de defesa maiores que 80% para difesen
disponibilidades da arma de defesa D1

Pela Figura 2, observa-se que o acréscimo na disjidexde da arma D1 reduz as
probabilidades de a efetividade estar no intervadaior que 80% e menor que 90%
(EfetD[8090]) e aumenta a probabilidade da efetividade sermupie 90% EfetD[9010d),
de forma que, ao fim, cresce a expectativa davafatle da estratégia de defesa ser maior que
80% (EfetD[SOlOd). O maior acréscimo verificado ocorre quando o erande armas do tipo
D1 aumenta de 1 para 2. O efeito observado € madwn elevar-se a disponibilidade do meio
D1 de 2 para 3, tornando-se pouco perceptivel canmmento de 3 para 4 armas, apesar de neste
Gltimo caso ocorrer uma consideravel elevacao dagilidade deEfetD[Q(ILOd. Ou seja,
conquanto a alocacdo de uma quarta arma do tiptoD& a defesa mais efetiva, como uma
efetividade maior que 80% ja é considerada adeqaadglizacdo de quatro armas D1 pode néo

ser vantajosa do ponto de vista de eficiéncia ocudto.
A mesma andlise foi desenvolvida alterando-se @odibilidade dos meios de defesa D2

e D3, como indicado na Figura 3 e na Figura 4.

1

09

08
w 07
a
® 06 1
=2
5 05 1 -
2
S 04 V= —_—
& 03 +

0,2 -+

0,1 -

0 -+ . - - !
Todas =1 D2=2 D2=3 D2=4
m Efete[80,90] m Efete[90,100]

Figura 3: Probabilidades de ocorréncia de niveisfelievidade de defesa maiores que 80% para difesen
disponibilidades da arma de defesa D2
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1
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& 03

0,2

0,1

U ¢ y

Todas =1 D3 =2 D3=3 D3 =4

m Efete[80,90] = Efete[90,100]

Figura 4: Probabilidades de ocorréncia de niveisfelevidade de defesa maiores que 80% para difessen
disponibilidades da arma de defesa D3

Nesses casos verifica-se que o aumento da disjidads# de algumas armas pode
resultar na reducéo da probabilidade da efetividkeddefesa ser maior que 80% (por exemplo,
Figura 4, D3 = 3), embora o valor da fungdo obgeiumente (conforme apresentado na Tabela
5). Isto dependera da capacidade de interceptatdoetb de defesa contra os incursores. Por
conseguinte, constata-se que o valor da funcadivibjé uma informacdo pouco significativa,
ndo sendo uma representacdo apropriada da efeviin estratégia de defesa proposta, o que
torna essencial a analise da efetividade da téticasimulacées.

4.2 Analise do efeito do posicionamento dos memisi@reos de defesa

Para avaliar as alteracfes da estratégia de deééesdo ao posicionamento dos meios
antiaéreos, foram realizadas simulag6es variandopesicéo de tais armas.

A critério de exemplificac@o, a Tabela 6 e a Tabklapresentam, respectivamente, a
alocacdo proposta pelo modelo para cada uma dasivpis posicdes do meio antiaéreo
AAAe 1 e as probabilidades cEsfetD[SO;lOd e EfetD[QO;lOd, em cada caso. Os dados em

negrito referem-se aos resultados obtidos na pr@nigiplementacdo do modelo, com este meio
de defesa em sua posicéo inicial, ou seja, protegemadar 4.

TABELA 6: RESULTADOS DA ESTRATEGIA DE DEFESA PARA DIFERENTESBICOES DO MEIO ANTIAEREO DE DEFESAAAE 1

Posicdo Esq 1 Esq 2 Esq 3 Esq 4 Esqg 5 Esq 6 F.O. etividade da defesa
Max 86,54
AAAe3 AAAE2 '

Radar 2 D3 - - - 0,0922
D1 D2 Min 56,33
Max 86,54

Radar 3 AAAe3 AAAE2 D3 - - - 0,0877 )

D1 D2 Min 56,33
Max 91,04

Radar 4 AAAe3 AAAE2 D3 - AAAel - 0,0018
D1 D2 Min 56,33
AAAel Max 86,54

Centro C2 AAI\DA163 AAAE2 D3 - - - 0,1280
D2 Min 56,33
AAAel Max 86,54

Base Aéreal AAAe3 / “sz‘ez D3 - - - 0,1720
D1 Min 56,33
Max 91,66

Base Aérea 2 A/'I\DAleS AAD’;ez D3 AAAel - - 0,1404
Min 56,33
Max 90,38

Base Aérea 3 AA£93 / “sz‘ez / “Dvs‘el ; ; AAAel 0,1167
Min 56,33
Max 86,54

Usina AAlﬁee‘ / “sz‘ez D3 ; - . 0,0965
Min 56,33
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TABELA 7: PROBABILIDADES DE EFETIVIDADE MAIORES QUEB0%E 90%PARA CADA POSICAO DA ARMAAAA EL
Probabilidade de a efetividade Probabilidade de a efetividade

Posic&o ser maior que 80% ser maior que 90%
Efet0[8010] Efet0][90100]
Radar 1 0,5723 -
Radar 2 0,5723 -
Radar 3 0,5723 -
Radar 4 0,8564 0,4632
Centro C2 0,6014 -
Base Aérea 1 0,5723 -
Base Aérea 2 0,8026 0,3758
Base Aérea 3 0,7681 0,2279
Usina 0,5723 -

Verifica-se que quando o meio antiaéreo AAAe 1 &igionado para proteger a
base aérea 2, obtém-se uma efetividade maxima6®),8naior que no caso inicial (91,04%),
quando posicionado para proteger o radar 4. Agsdaheria ser intuitivo concluir que a alocacgéo
de AAAe 1 na base aérea 2 é mais efetiva que até&git inicialmente proposta, quando este
meio protege o radar 4.

No entanto, observando-se as probabilidades da lal'dbeverifica-se que as
probabilidades deEfetD[BO,‘LOd e EfetD[QOJ.Od sdo maiores quando este meio antiaéreo €

posicionado de forma a proteger o radar 4 e nd@sea &érea 2. Este fato € conseqiiéncia da maior
capacidade de interceptagdo deste meio contra waddfa incursora 5, que visa atingir o
radar 4, em comparacdo com a sua capacidade @msguadrilha 4, cujo alvo é a pista da
base aérea 2.

Ao se efetuar este tipo de andlise para todos assraetiaéreos de defesa nota-se que a
distribuicao prévia destes meios de defesa € uon & deciséo relevante para a estratégia de
defesa, capaz de causar alterac6es nao trivigkoacio 6tima dos meios aéreos.

4.3 Analise do efeito da capacidade dos meios fisae

Para finalizar o estudo do comportamento do modeiodesenvolvida a analise de
sensibilidade da estratégia proposta pelo modeloetsgdo a capacidade dos meios de defesa.
Observaram-se dois tipos gerais de comportamentorelativo aos meios aéreos de defesa e
outro referente aos meios antiaéreos.

Ao se alterar a capacidade de defesa dos mei@@geets, a funcdo objetivo do modelo
se mantém estritamente crescente em todo intexmalando apenas sua inclinagcdo quando a
alocacdo 6tima é modificada. A titulo de ilustradaoque foi observado, a Figura 5 apresenta o
comportamento da funcdo objetivo com a variacacagmcidade de defesa do meio antiaéreo
AAAe 3 contra a esquadrilha 3.
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0,1165 -
0,1145 -
0,1125 -
0,1105 -
0,1085 -
0,1065 -
0,1045 -
0,1025 -

Objective Function

0,1005 -
0,0985 -
0,0965 -
0,0945 -
0,0925 -

0,0905 T T T t t
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
P AAAe3, intr 3

Figura 5: Variacdo da funcéo objetivo do modelo @eocapacidade de defesa da arma AAAe 3 contraumestia 3

Ja no caso dos meios aéreos cuja capacidadealtesaltado do modelo de otimizacgéo,
observa-se que a fungdo objetivo tem inicialmeonteportamento de uma funcéo constante e se
torna uma fungéo estritamente crescente apos ocradteracdo da alocagdo 6tima proposta.
A Figura 6 apresenta o comportamento observado a&®ariacdo da capacidade de defesa do
meio aéreo D2 contra a esquadrilha 2.

0,1140 +
0,1120 -
0,1100 -
0,1080 -
0,1060 -
0,1040 ~
0,1020 +
0,1000 -
0,0980
0,0960 -
0,0940 -
0,0920
0,0900 -

0,0880 ] } , : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Pp2, intr 2

Objective Function

Figura 6: Variacdo da funcéo objetivo do modelo eocapacidade de defesa da arma D2 contra a esljaar

As simulagOes realizadas destacaram a relevancpicidade dos meios de defesa
como fator de decisdo no modelo proposto, sendiafugntal que se tenha pleno conhecimento
dos fatores que determinam qg's, ou seja, que configuracdes de armamentos sa&® mai

adequadas, tanto para reduzir o tempo de integ@ptguanto para tornar a arma mais eficiente
na destruigdo do incursor, a fim de impedir que ssfa novamente utilizado em ac¢des hostis.
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5. Consideracgoes Finais

Este trabalho apresenta uma abordagem inicialgdesenvolvimento de um modelo de
apoio a decisdo no cenario de defesa aeroespaaigh@acote de atague aéreo. Nesse sentido,
propés-se uma metodologia para designar armas fdsadeontra vetores hostis de forma
otimizada e foi apresentada a andlise da efetieidiss estratégias propostas pelo modelo de
otimizacao, destacando-se os principais fatoratediséo e seus efeitos sobre o planejamento de
defesa.

Conquanto o objetivo deste trabalho nao fosse eraongeneralidades no
comportamento da alocacdo 6tima dos meios de defiesduncdo dos fatores de decisdo
considerados, a implementacdo do modelo propostaeamé@rio adotado e as andlises de
sensibilidade realizadas permitiram identificar q®s de estudo podem ser realizados e os
resultados que podem ser esperados em posteriplieacdes do modelo de forma mais
completa e em cendrios mais complexos. Logo, éymbssixiliar o decisor na escolha das armas
a serem empregadas nas missfes de defesa, bemetonuecisbes quanto a aquisicdo e
aperfeicoamento dos meios de defesa e ao préviwiguamento dos meios antiaéreos,
indicando que alterac@es na efetividade da esteaddigna poderiam ser esperadas.

Os préximos passos para a adequacdo do modelospoamono ferramenta de andlise de
decisdo no contexto de defesa aeroespacial contrgpacote de ataque aéreo referem-se:
(1) ao estudo de metodologias apropriadas paraom & decisdo na fase de avaliacdo de
ameacas; (2) ao estudo de como vincular a mediééetiaidade da estratégia de defesa a funcao
objetivo do modelo; (3) & identificagéo das canmdstieas dos elementos do cenério de defesa que
determinam o nivel de ameaga dos incursores e acidapge dos meios de defesa e (4) a
integracdo destas caracteristicas para expressaelode ameaca dos incursores e a capacidade
dos meios de defesa em termos de probabilidadefmrote realizado no modelo apresentado.
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