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A Simulacdo como Ferramenta de Apoio de Avaliago @racional 159

RESUMO

O objetivo da presente pesquisa é empreender uajaengnto simulado de superficie com o
armamento situado em um navio de médio porte, @amir alvo de superficie. A pesquisa foi
realizada a partir do software de predicdo ded&ram armamento que guarnece um navio de
médio porte da Marinha do Brasil. A simulagido foineeio utilizado para avaliar o
desempenho do sistema de predicdo de um armamemta ad’agua, atuando em
engajamento simulado de alvo de superficie, corjetivo de avaliar a acuracia na predicdo
e determinar a probabilidade tedrica de acertardale superficie. Os combates nos cenarios
atuais da guerra naval ocorrem em alta velocidadeeneandam o automatismo e integragcao
das acdes de deteccao, de designacdo do alvo mgdmmento das ameacas. S4o aspectos
gue motivam os desenvolvimentos de funcionalidadesjuadas para os sistemas de combate
dos meios de superficie e demonstram a relevarwipresente estudo. A partir deste
software, foi desenvolvido um simulador de tirogp€entro de Analises de Sistemas Navais,
quando varias trajetorias do alvo foram simuladasedicéo tedrica foi determinada e o erro
da predicao foi observado. O erro radial médio ippgabssibilitou o calculo da probabilidade
tedrica de acerto do alvo e a influéncia da vebmbéd distancia e angulo de manobra nessa
probabilidade.

Palavras-chave Decisdo Multicriterial. Apoio a Decisdo. SistentiesArmas.

ABSTRACT

The objective of the present research is to unkierasimulated surface engagement with the
armament located on a medium-sized ship againstface target. The research was carried
out from the software of prediction of shootingaof armament installed in a ship of medium
size of the Brazilian Navy. The simulation was theans used to evaluate the performance of
the prediction system of a weapon above water,n@cin simulated surface target
engagement, in order to evaluate the accuracy én pitrediction and to determine the
theoretical probability of hit surface. Fightingtime current scenarios of naval warfare occurs
at high speeds and demands the automatism andattegof the actions of detection, target
designation and threat engagement. They are aspeatsmotivate the development of
adequate functionalities for the combat systemb®fvar ship and demonstrate the relevance
of the present study. By means of this softwarsh@oting simulator was developed by the
Naval Center for Systems Analysis, when severajetatrajectories were simulated, the
theoretical prediction was determined and the esfahe prediction was observed. The mean
radial error predicted allowed the calculation loé theoretical probability of target accuracy
and the influence of speed, distance and angleaokemver in this probability.

Keywords: Multicriteria Decision. Decision Support. Weapdystems.
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1 INTRODUCAO

A obtencdo, ou modernizacdo de um navio, represemtgprojeto que contempla
atividades relacionadas com a plataforma e comstersa de combate. Essa divisdo esta
associada a separacdo que, historicamente, haosnsistemas de propulsdo, de governo, de
geragdo e distribuicio de energia, de ar-condidmn@ de controle de avarias,
tradicionalmente agregados no grupo “plataformafjeeles afetos a configuracdo do sistema
de combate do navio. Esse ultimo, abarca uma comdplde maior de funcdes de comando,
necessérias a implementacdo da prépria capacidadeochbate do navio (CASTRO
SOBRINHO, 2008).

Com o advento da crescente complexidade dos sistgoe integram 0S meios da
Marinha do Brasil, a avaliacdo operacional de umntrnou-se uma tarefa cada vez mais
custosa, demandando cada vez mais o0 auxilio daamfentas da pesquisa operacional
(MARINHA DO BRASIL, 2004apud GUEDES, 2006, p.2156).

Nesse contexto, a simulacdo foi o meio utilizadoapavaliar o desempenho do
sistema de predicdo de um armamento acima d’aguando em engajamento simulado de
alvo de superficie, com o propdsito de avaliar ar&ga na predicdo e determinar a
probabilidade tedrica de acerto do tiro de supetfiespera-se, desse modo, estabelecer o
padrdo de comportamento do erro de predicdo dus ¢im ataques realizados pelo navio ao
alvo, quando este estiver em situacdo de manolstadés anteriores nessa seara foram
formulados por Jaiswal (1997) e Wagner, Maylandsarders (1999).

A luz de Ménicoet al. (2009), a acuracia € medida a partir da posigéod do alvo
no instante T, em relacdo a posicao real do alvanstante T+TOF (tempo de voo da
granada). Ja a probabilidade tedrica de acertodéda@ela probabilidade de o erro radial de
predicdo, no instante de o disparo ser menor dumite para acerto tedrico, sendo esta uma
das mais importantes Medidas de Eficacia Operac{dtaO) dentro deste contexto.

Segundo Driels (2004), os requisitos para o caldo indices de eficacia requerem
consideravel tempo, conhecimento, experiéncia e hasa de dados confiavel. Em geral, os
seguintes elementos sdo necessarios: 1) definipdoivkl de letalidade necessario; 2)
coletinea de descricdes fisicas, geométricas eéofais do alvo; 3) conhecimento dos
componentes criticos do alvo; 4) natureza do armtmgue serd utilizado contra o alvo;
5)entendimento do nivel de dano necessario pateutteasada componente critico do alvo; e
6) metodologia computacional apropriada, capazddemar o armamento utilizado, o alvo a

ser engajado e o nivel de destrui¢cdo desejado.
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A Simulagéo como Ferramenta de Apoio de Avaliac&o f@racional 161

Castro Sobrinho (2008) aponta que os combates emdios atuais da guerra naval
ocorrem em alta velocidade e demandam o automagsmiegracao das agdes de deteccao,
de designacao do alvo e de engajamento das am@agaslustrar seu argumento, o autor em
tela elenca o caso da fragata america&aek, atingida por um misskExocet em 1986, bem
como o incidente com o US&ncennes, em 03 de julho de 1988 no Golfo Pérsico, queaabat
o avido comercial iraniano, véo IR655, por interinéde um missilSandard SM-2. Séo
casos que motivam os desenvolvimentos de funciaddis adequadas para os sistemas de
combate dos meios de superficie e demonstramaénralia do presente estudo.

O objetivo da presente pesquisa é empreender uajaenento simulado de superficie
com o armamento situado em um navio de médio pootietra um alvo de superficie. As
condicOes de cenario de realizacdo do teste ndadmimitam algumas condicdes reais de
corridas previamente submetidas, porém sem a idfla&le fatores externos, tais como: erro
radar, balanco, caturro giro e condi¢cdes atmosfgric

A presente pesquisa € composta das seguintes seapfreslucdo; metodologia
empreendida e realizacdo dos testes; probabiligeidtica de acerto em situacdo de manobra
do alvo; analise dos resultados obtidos pelo sidaujaconsideracdes finais; agradecimentos;

e referéncias.

2.METODOLOGIA

O uso da simulagéo possibilita a economia de resura condug¢ao de uma avaliagao
operacional inerentemente dispendiosa. Nesse dontex metodologia proposta neste
trabalho viabiliza a selecdo do sistema de comdgattepriado, o qual tem o seu desempenho
tecnicamente analisado, com o auxilio de modeldseméicos que simulam a operacdo em
face de multiplas ameacas e cenarios.

Dois perfis de manobra foram, entédo, elaboradoa pdeste: uma com o0 navio e o
alvo em rumo constante; e, outra, com navio em rocongtante e alvo manobrando.

Cinquenta e uma (51) corridas foram simuladasni@ea@m consideracao os seguintes
critérios: distancia navio-alvo (em jardas); angigomanobra do alvo (angulo 0 indica rumos
iguais); e velocidade do alvo. O navio esteve comor constante e com velocidade de 12 nos

em todas as corridas simuladas, cujos perfis senénaen sistematizados no Quadro 1 abaixo.
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Quadro 1 — Perfil das corridas simuladas

Corridas Simuladas
Distancia (jdf Angulo Manobrg Velocidade do Alvo (nég
8000 0 15 20 35
8000 30 15 20 35
8000 45 15 20 35
8000 60 15 20 35
10000 0 15 20 35
10000 30 15 20 35
10000 45 15 20 35
10000 60 15 20 35
10000 90 15 20 35
15000 5 15 20 35
15000 30 15 20 35
15000 45 15 20 35
15000 60 15 20 35
18000 5 15 20 35
18000 30 15 20 35
18000 45 15 20 35
18000 60 15 20 35

Fonte: Os autores.

No caso das corridas navio-alvo com mesmo rumagessitados alcangados foram
comparados a corridas reais de engajamento, coropmgito de identificar a contribuicéo
média dos fatores externos na predicao.

E importante lembrar que qualquer medida estatauggs mais variados tipos de
erros, quer seja de natureza grosseira, sisteméticaleatéria (randémicos). Os erros
grosseiros, em geral, podem ser eliminados quaetbztddos, uma vez que sua auséncia ndo
prejudica a analise. Como consequéncia dos estesrsiticos e aleatdrios, o valor verdadeiro
de uma grandeza nunca €, a rigor, conhecido, nemitibbora a qualidade de uma medida,
grandeza ou parametro possa ser melhor que am@e out

O erro de predicao do tiro de superficie esté i@kaclo ao erro gerado pelo programa
de predicdo no calculo da posicao predita do atvmstante T, em relacéo a posicao real do
alvo no instante T+TOF (tempo de voo da granaddgfiido pelos erros laterais (Elat) e em
distancia (Edist) em relacdo a linha navio-posi¢éiara do alvo, e que resultam no erro radial
(Erad), conforme pode ser observado na Figura ik@ba

Rev. FSA, Teresina, v. 14, n. 6, art. 9, p. 158; hiol./dez. 2017 www4.fsanet.com.br/rev
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Figura 1 — Representacao Grafica do Erro Radial d€redicéo

y
Edist
Pos-Real-T+Tof
POS R Y =
' Erad
Elat ¥
"\ Pos-Pred-T
POS P_Y
Marc-Real-T+Tof
! Linha
o Navio-Posicéo Futura
Marc-Pred-T| do Alvo
NAV_Y
FCD NAV_X POS_R_X POS_P_X X

Fonte: Os Autores.

A analise do sistema de predicao foi efetuada é@sra calculo das probabilidades
tedricas de acerto, quando foi considerado comicaaen disparo ficticio que resultasse em
um erro radial predito (Erad-predito) menor ou lgaa limite para acerto tedrico e que

nenhum outro erro, além desse, influenciasse oradial verdadeiro ou real (Erad-real).

3.REFERENCIAL TEORICO

3.1ACERTO EM SITUACAO DE MANOBRA DO ALVO

De acordo com Morse e Kimball (1970), a teoria dababilidade € um dos ramos da
matematica mais Uteis em pesquisa operacionalagedqodos os resultados das operacdes de
guerra envolvem elementos probabilisticos. Geraleneas operacdes analisadas apresentam
certa regularidade.

A medida de eficacia operacional utilizada nestgpisa foi a probabilidade tedrica
de acerto. Para tal, foi considerado o momento @enogerad-predito ultrapassa o limite para
acerto tedrico como inicio de desestabilizacdoiskeraa, visto que, na simulagdo, nenhum
fator externo influenciara o Erad-real; nesse odnieo Erad-predito se confunde com o

Erad-real.
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Para cada corrida simulada foram, entdo, identiisa a distancia navio-alvo; a
velocidade do alvo; o angulo de manobra; o tempanttgo da manobra até o inicio da
desestabilizacdo ou zero (caso ndo se desestabilizéio execute manobra); o tempo de
desestabilizacdo ou zero (caso ndo se desestahilizéio execute manobra); o tempo de
término da desestabilizacdo até o fim da manobrgempo total da manobra (caso ndo se
desestabilize ou ndo execute manobra); o tempé datananobra; o Erad-predito médio
durante a manobra; o maior Erad-predito observado, Erad-predito médio durante a
desestabilizacéo.

A partir desses valores levantados, as curvasriiemeia do Erad-predito, do Erad-
predito Maximo, do tempo de manobra e do tempo etegtabilizacdo foram construidas,
considerando-se a distancia e a velocidade dodafmidas no Quadro 1.

Com as curvas de tendéncia levantadas, foi calawagdrobabilidade de acerto para
cada grau de manobra efetuada, considerando-s@nd#st e velocidade do alvo

correspondente, para manobras erftre 90.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Quando realizados os testes simulados para osdgaosrrida (TIC) em que o navio-
alvo estdo em rumo constante (angulo de manobeah &gl), no simulador desenvolvido pelo
Centro de Andlises de Sistemas Navais (CASNAVproportamento do sistema de predi¢éo

se mostrou extremamente preciso, conforme podasierno Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 — Erad-predito simulado em TIC sem manobra

istancia (iqy|  Velocidade do Erad-predito (jd)
Distancia (jd) Alvo (n6s) ;( S
8000 15 0,02 0,03
8000 20 0,03 0,02
8000 35 0,02 0,02
10000 15 0,01 0,01
10000 20 0,01 0,01
10000 35 0,05 0,01

Fonte: Os autores.

Quando comparados com resultados em corridas rpegvjamente realizadas,
apresentados no Quadro 3, os resultados reaisosbimlicam que os fatores externos

realmente exercem forte influéncia na predicaardo t
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Quadro 3 — Erad-predito simulado em corridas reaiem TIC sem

manobras
II\D/IIZEJI NGmero Erad-predito (jd)
Amostra Amostras ;( S
7500 15.168 | 2,4 1,3
9500 18.131 | 4,2 3,1

Fonte: Os autores

Corridas com o0 navio em rumo constante e alvo nramole foram, entdo, simuladas.
Os seguintes critérios foram considerados paranadis® comportamento do sistema de
predicdo: distancia navio-alvo (jd); angulo de nmaodo alvo (&ngulo O indica rumos
iguais); e velocidade do alvo.

Na Figura 2 abaixo, exemplifica-se graficamenteomportamento do sistema de
predicdo em situacdo de manobra do alvo. Ao sinmiEwrmento da velocidade do alvo para
executar uma manobra (nesse caso’p Btais tempo o sistema leva para se estabilizaore,

conseguinte, maior o Erad-predito maximo que @siatpode atingir.

Figura 2 — Representacdo Grafica do Sistema de Prigdo com Alvo executando
manobra a 30°, a distancia de 10000 jd e com veldade diferente.

Alvo a 10000 jd, 15 nés e manobra 30°

3000
500

2000
1500
1000
500
o

— Ao

—— Posig&o Futura do Ao

-9500 -9000 -8500 -8000

Alvo a 10000 jd, 20 nés e manobra 30°

—Alw 1000
—— Posig&o Futura Ao 500

-9500 -9000 -8500 -8000

Alvo a 10000 jd, 35 nés e manobra 30°

3500
3000
2500
2000
A 1500
1000

500

—— Posicéo Futura Alvo

-9500 -9000 -8500 -8000

Fonte: Os autores.
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De modo semelhante, na Figura 3, ao simular um atanta distancia Navio-Alvo,
observa-se que, quanto mais distante estiver ocagvaanobrar, mais tempo levara o sistema

para se estabilizar e maior sera o Erad-preditam@ague o sistema poder atingir.

Figura 3 — Representacao Grafica do Sistema de Prigdo com Alvo executando
mesma manobra em distancias diferentes e com mesnelocidade

Alvo a 8000 jd, 15 nés e manobra de 30°

1400
1200
1000
800
600
400
200
0
-7500 -7000 -6500

— Al

—— Posicéo Futura Alvo

Alvo a 10000 jd, 15 nés e manobra 30°

3000
500
2000
1500
1000

—— Al

—— Posigé&o Futura do Alvo 500

-9500 -9000 -8500 -8000

Alvo a 15000 jd, 15 nés e manobra de 30°

3500

3000
2500

— Ao

—— Posigao Futura do Alvo

-14000 -13500 -13000

Alvo a 18000 jd, 15 nés e manobra de 30°

3500
3000
2500
2000
1500

Alvo 1000
—— Posigédo Futura Alvo 500

-17000 -16500 -16000 -15500 -15000

Fonte: Os autores.

Na Figura 4, foi simulado o comportamento do sisteem relacdo ao angulo de
manobra do alvo. Nessa Figura, € possivel obsewao o angulo de manobra do alvo
também pode influenciar o Erad-predito maximo eemata da estabilizacdo sistémica em

relagdo a mudanca do angulo de manobra.
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Figura 4 — Representacéo Grafica do Sistema de Prigdo com Alvo executando angulos
de manobras diferentes, com mesma distancia e velbade.

Alvo a 15000 jd, 15 nés e manobra a 5°

3500

3000

2500

2000

——Alo 1500
——Posigédo Futura do Alvo 1000
500

-14000 -13500 -13000

Alvo a 15000 jd, 15 nés e manobra de 30°

3500
3000
—Aho 2500

—— Posicéo Futura do Ao

-14000 -13500 -13000

Alvo a 15000 jd, 15 nds e manobra a 45°
A 3500

—— Posicéo Futura Alvo 3000

2500

2000

-14000 -13500 -13000

Alvo a 15000 jd, a 15 nés e manobra de 60°

3500
3000
2500
—— Posigdo Futura de Alvo 2000

——Alvwo

-14000 -13500 -13000 -12500

Fonte: Os autores.

A partir dos valores extraidos das corridas simadad que foram utilizados para
obtencéo das curvas de tendéncias, pode-se confijueaa distancia, a velocidade do alvo e
0 angulo de manobra executado pelo alvo influencimetamente no Erad-predito médio.

Com as curvas de tendéncia levantadas, foi calawagrobabilidade de acerto para
cada grau de manobra efetuada, considerando-séndsst e velocidade do alvo

correspondente, para manobras erftre 90.
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Com base nos valores de probabilidade tedricaehtoscencontrados, foi possivel
identificar a partir de qual grau de manobra efdgdyaelo alvo a probabilidade tedrica de
acerto comeca a diminuir, se for o caso.

A Figura 5 apresenta o comportamento da probab#idadrica de acerto obtida em
relacdo ao grau de manobra do alvo, a distancia-adwo e a velocidade de manobra do alvo

igual a 15 nos.

Figura 5 — Probabilidade Tedrica de Acerto em situgdo de manobra do Alvo. Alvo a 15
nos

Probabilidade Tedrica de Acerto em
Situag&o de Manobra Alvo
Velocidade Alvo a 15 nés

ProbabilidadeTedrica de

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Manobra (graus)
= Distancia 8.000 jds
= Distancia 10.000 jds
= Distancia 15.000 jds
Distancia 18.000 jds

Fonte: Os autores

Verifica-se que a probabilidade se mantém praticéeneem 100% para as distancias
de 8.000 jds e 10.000 jds. Também se percebe uesdagqonsideravel na probabilidade de
acerto para as distancias de 15.000jds e 18.0@jtihilizando-se em torno de 40%.

A Figura 6 apresenta o comportamento da probab#idadrica de acerto obtida em
relacdo ao grau de manobra do alvo, a distancia-adwo e a velocidade de manobra do alvo

igual a 20 nos.
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Figura 6 — Probabilidade Teorica de Acerto em situgdo de manobra do Alvo. Alvo a 20
nés

Probabilidade Te6rica de Acerto em
Situacao de Manobra Alvo
Velocidade Alvo a 20 nés

100%
90%
80% -+
70% -
60%
50%
40% -
30%
20%
10% -

0%

Acerto %

Probabilidade Tedérica de

Angulo de Manobra (graus)

= Distancia 8.000 jds

= Djstancia 10.000 jds

= Distancia 15.000 jds
Distancia 18.000 jds

Fonte: Os autores.

Identifica-se que a probabilidade mantém-se @atente, em 100% para a distancia
de 8.000jds. Igualmente, constata-se uma quedadeoasgel na probabilidade de acerto para
a distancia de 10.000jds, com uma queda abruptd22mde angulo de manobra e uma reta
com declividade negativa constante a partir do meegator de angulo. Para as distancias de
15.000jds e 18.000jds, o comportamento da proloaioié de acerto foi similar ao da Figura 5,
contudo, um pouco abaixo da assintota de 40%.

A Figura 7 apresenta o comportamento da probab#idadrica de acerto obtida em
relacdo ao grau de manobra do alvo, a distancia-adwo e a velocidade de manobra do alvo
igual a 35 nos.

Figura 7 — Probabilidade Teorica de Acerto em situgdo de manobra do Alvo. Alvo a 35
nés
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Observa-se que houve uma degradacdo da probabilidédca de acerto para todas
as distancias (8.000jds, 10.000jds, 15.000jds &00gls) em relacdo as velocidades
apresentadas nas Figuras 5 e 6. Contudo, curiotanpama a distancia de 8.000jds e com
angulos de manobra superiores a 37°, a probal#lidadacerto passou a aumentar segundo
uma reta de declividade positiva constante, o quéra@ria o esperado pois, quanto maior o
angulo de manobra, maior serd o esfor¢o de eziafflo do sistema.

Em resumo, foi possivel observar que em situag@esanobras pelo Alvo e nao
levando em consideracdo os outros erros que compdemad-Real, o sistema de predicao
demora a identificar a desestabilizacdo da predécaaniciar os ajustes para estabilizacao.
Quando o Alvo for bem mais rapido que o Navio, estaticias menores, o0 sistema somente
se mantera estabilizado se o Alvo executar manamm@asangulos menores que 36°. Quando
alvo for bem mais rapido que o navio, em distanmagores, 0 sistema somente se mantera
estabilizado se o alvo executar manobras com asguémores que 5°. Quando o alvo for um
pouco mais rapido que o navio, em distancias menorsistema nao se desestabilizara, mas
apresentara Erad-predito médio alto. Quando ofalvom pouco mais rapido do que o navio,
em distancias maiores, 0 sistema unicamente seerdaastabilizado se o alvo executar
manobras com angulos menores que 6°. Quando @siiver & mesma velocidade do navio,
em distancias menores, o sistema ndo se desestedilmas apresentara Erad-predito médio
alto. Por fim, quando o alvo estiver & mesma vdbxe do navio, em distancias maiores, em
situacdo de manobra, o sistema somente se mastalidlizado se o alvo executar manobras

com angulos menores que 9°.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da presente pesquisa foi empreender ogajamento simulado de
superficie com o armamento situado em um navio éedionporte, contra um alvo de
superficie. Em situacdes de manobra do alvo, & pad corridas simuladas, sem a influéncia
de nenhum fator externo, identificado tais quaigavais como a distancia navio-Alvo, a
velocidade do alvo e o angulo da manobra influenciiretamente o Erad-predito médio
nessas situacdes. Nesse sentido, perfis de priolaaleil tedrica de acerto em situacdo de
manobra foram gerados para angulos de manobrads:er

A metodologia empreendida por ocasidao desta pesgiadilizou a antecipagao de
problemas e deficiéncias, as quais somente sadifidetlas durante a fase de avaliacdo

operacional do navio. Em Jdultima analise, os redokada pesquisa apontam que é
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indispensavel o emprego de modelos mateméaticosgrandar a operacdo dos sistemas na
execucao das suas tarefas, em especial no consbaeeacas previstas para os cenarios onde
0 navio ira operar.

O sucesso do planejamento das operacdes navalisrenaicdo do tempo de resposta

as ameacas dependem essencialmente da articutigficada desses fatores.
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