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Resumo — Este trabalho propde um modelo comportamental
para a definicdo do momento de disparo de um missil e da
execugdo de manobras defensivas num cenario de combate aéreo
além do alcance visual. Tal modalidade de combate tem como
caracteristica a necessidade de se tomar decisbes baseando-se
em informagBes oriundas de sensores, principalmente radares.
Além disso, como as informacdes relativas aos sistemas da
aeronave inimiga sdo, por vezes, desconhecidas, muitas das
atitudes tomadas pelos pilotos se baseiam em crengas e
estimativas com relagdo ao oponente. O modelo apresentado
neste artigo se propde a lidar com tais caracteristicas, gerando
comportamentos para entidades representadas num ambiente
de simulagdo construtiva. Os resultados obtidos sdo
exemplificados por meio de uma aplicacdo que mostra as
principais fases do combate BVR, sendo desempenhadas por
entidades que se comportam de acordo com o modelo proposto.

Palavras-Chave — Combate BVR, Modelagem, Simulagéo.
I. INTRODUCAO

O combate além do alcance visual, também conhecido
como combate BVR (Beyond Visual Range), é caracterizado
por sua dinamicidade devido as influéncias que as acfes de
uma aeronave tém nas outras [1]. Como as aeronaves
oponentes estdo a uma distdncia que ndo permite sua
identificacdo visual, o combate muito se baseia em
informagdes dos sensores disponiveis, tais como radares e
sistemas de RWR (radar warning receiver).

As informacdes oriundas de tais sistemas por vezes sdo
incompletas, ja que interferéncias eletromagnéticas podem
gerar inconsisténcias na identificacdo dos alvos, que,
dependendo de sua assinatura radar, podem nem mesmo ser
identificaveis.

Isso ocorre frequentemente com armamentos, o que faz
com que, na maioria das vezes, os pilotos ndo possam
precisar 0 momento de disparo de um missil pela aeronave
oponente, ja que ndo o detectam. Dessa forma, as decisdes,
principalmente no que tange a manobras defensivas, séo
balizadas por crencas do piloto com relacdo ao seu oponente,
relativas tanto a realizacdo de um disparo, quanto as proprias
caracteristicas dos equipamentos e doutrinas utilizados.

Tais crengas guiam o comportamento do piloto,
juntamente com as informagdes disponibilizadas por seus
sensores e as caracteristicas dos armamentos que sua
aeronave possui. Porém, frequentemente se tem poucas
informacdes com relacdo ao oponente e é em meio a
incertezas e a longas distancias que taticas precisas tém de ser
executadas [2].

Devido ao alto custo operacional para se treinar o
combate BVR por meio de simulagGes reais, diversos
sistemas para simulacdo virtual e construtiva tém sido
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utilizados nesse contexto para avaliagdo de aeronaves,
misseis e taticas, além de treinar pilotos, provendo aeronaves
inimigas em campos de batalha simulados [3]. Tais
aplicacdes requerem que 0s comportamentos das aeronaves
simuladas sejam indistinguiveis dos seres humanos, podendo
inclusive ser mais eficientes, j& que podem processar dados
em uma quantidade e velocidade superior. Isto é importante
tanto para o realismo da simulagdo, quanto para a
aplicabilidade dos resultados nela obtidos.

Assim, a modelagem do comportamento de uma aeronave
no contexto de simulacdo BVR é um desafio, apresentando
uma série de decisBes sob incerteza, que delineiam as reagdes
das entidades simuladas as ameagas identificadas e estimadas
no teatro de operagdes [4].

Neste trabalho, é proposta a construgdo de um conjunto
de modelos matematicos que representam as crencas do
piloto simulado com relacdo ao seu oponente. Além disso,
por meio de um modelo da zona de engajamento efetivo do
armamento — também conhecida como WEZ (Weapon
Engagement Zone) — utilizado da mesma forma para as
previsdes das aces do oponente, é determinado o momento
de disparo do missil da aeronave modelada.

Toda a modelagem foi realizada na plataforma
AEROGRAF [5], por meio de um plugin, sendo nela tanto
simulada, quanto visualizada. Os parametros que definem os
cenarios para teste sdo disponibilizados para modificacdo
pelo usuério, permitindo uma grande variabilidade nas
simulagbes realizadas e diversas analises de interesse
operacional.

Apesar de dados relativos ao combate BVR ndo serem
disponibilizados de forma ostensiva, ndo podendo estes ser
apresentados neste trabalho, os modelos propostos se baseiam
em conhecimento operacional de pilotos desta modalidade de
combate, que participaram ativamente do processo de
concepcao do plugin.

Vale também ressaltar que, apesar de formagdes com
maltiplas aeronaves comporem 0S Cenarios mais comuns no
contexto BVR [6], este trabalho considera, por simplicidade,
apenas o combate entre duas aeronaves. Contudo, no futuro,
vislumbra-se efetuar a extensdo dos modelos apresentados
para que possam atuar satisfatoriamente em cenérios de
maior complexidade.

O artigo se organiza da seguinte forma: na Sec¢do Il sdo
fornecidas informac@es gerais sobre temas tratados no artigo.
Na Secdo Ill, a modelagem comportamental proposta é
apresentada, tendo os seus parametros detalhados na Secéo
IV. Na Secdo V s8o mostradas algumas fases do combate
BVR simulado no plugin e, por fim, na Secéo VI discorre-se
sobre os trabalhos futuros e as conclusdes do trabalho
apresentado.
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II. BACKGROUND
A. Combate BVR

De acordo com [7] o combate BVR pode ser dividido nas
fases contidas na Fig. 1.

Disparo do missil Missil ativo

Inicio de manobra de crank Inicio de manobra de desengajamento

Aeronave desengajada

Angulo de crank atingido

I:I Voo nivelado
- Manobra de cabragem/rolagem

I:I Voo em curva (angulo de rolamento constante)

Fig. 1. Fases do combate BVR.

Nota-se que tais fases se iniciam no momento do disparo
do armamento, 0 que claramente indica que esta é uma
decisdo vital para qualquer modelo que se proponha a
representar 0 comportamento de uma aeronave nesta
modalidade de combate.

Antes disso, entretanto, a aeronave deve aproar o alvo de
maneira a coloca-lo em seu envelope de tiro. Ao fazé-lo,
podem-se realizar algumas manobras defensivas, tais como
crank, que é uma curva feita com o objetivo de se colocar a
um offset angular com relagéo a outra aeronave. Geralmente,
tais manobras sdo realizadas também logo ap6s o disparo,
conforme a Fig. 1, sendo o offset o angulo méaximo que
mantém a aeronave inimiga dentro dos limites do gimbal
radar.

E importante frisar que muitas das decisdes de um piloto
BVR se baseiam em informacbes de sensores, ja que a
distdncia impede qualquer identificacdo visual. Logo, o
gerenciamento de tais sistemas é também de suma
importancia.

Entretanto, mesmo com o uso adequado dos sistemas
disponiveis, informacdes relativas aos sistemas e armamentos
do oponente ndo sdo necessariamente conhecidas. Sem tais
informacdes, fica comprometido o processo de engajamento,
posto que ndo é possivel saber o quanto o oponente esta
ameacando a aeronave modelada.

Adicionalmente, as decisdes dos pilotos devem estar
também pautadas nas diretrizes de combate recebidas por
seus respectivos esquadrdes. Uma importante diretriz é a
filosofia de tiro (shot philosophy), que determina as
distancias minimas em que o disparo deve ser efetuado. Tais
distancias sdo definidas com base na doutrina adotada, bem
como nos recursos disponiveis, ja que, caso ndo haja grande
disponibilidade de armamentos, por exemplo, é necessario
que estes sO sejam utilizados quando se tem maior certeza de
sua efetividade.

B. Simulac&o construtiva

Simulagdo construtiva é aquela em que todas as entidades
sdo simuladas, tanto seres humanos, quanto os sistemas que
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eles operam. Pessoas reais podem apenas dar entradas para a
simulacdo, ndo determinando seus resultados de maneira
direta [8].

As entidades neste tipo de simulacdo sdo completamente
simuladas por modelos computacionais e podem ser
designadas como Computer Generated Forces (CGF), em
portugués forcas geradas por computador. Tais simulacdes
podem ser non-real-time, isto &, serem rodadas em
velocidades superiores ao tempo real, ja que ndo ha entidades
controladas por seres humanos [9].

C. Plataforma AEROGRAF

A plataforma AEROGRAF ¢é um sistema de informagéo
geograficas (SIG) desenvolvido no Instituto de Estudos
Avancados da Forga Aérea Brasileira (FAB). A arquitetura é
modular, permitindo o desenvolvimento e a integragdo de
plugins, o que pode trazer novas funcionalidades a
plataforma. Neste trabalho, todo o desenvolvimento foi
realizado desta forma, por meio de um novo plugin no
AEROGRAF.

Na plataforma encontram-se modeladas diversas
entidades, incluindo tanto plataformas, tais como misseis e
aeronaves, quanto sistemas, tais como radares e RWR. Os
modelos se baseiam nas caracteristicas e pardmetros
fornecidos por fabricantes e especialistas nas diversas areas
afins.

D. Weapon Engagement Zone (WEZ)

Para auxiliar no processo de tomada de decisédo, tanto de
pilotos, quanto de analistas, define-se uma representacédo
visual dos alcances maximos e minimos de um missil lancado
por uma aeronave BVR, tal regido é chamada de zona de
engajamento do armamento (WEZ), também conhecida como
Launch Acceptability Region (LAR), ou ainda Dynamic
Launch Zone (DLZ) [10].

Existem diversos métodos de célculo e representacdo da
WEZ [11]. Neste trabalho serd adotada uma modelagem
implementada no Planejador de Missdes Aéreas (PMA)
utilizado pela FAB [12].

A montagem do envelope da aeronave inicia-se pela
divisdo da abertura angular maxima do radar utilizado em 11
radiais. Para cada uma das radiais, sdo calculadas as duas
distancias de interesse, a saber, maximum range (MR) e no
escape zone (NEZ). O célculo é realizado por meio da
simulacdo de um disparo na condicdo em que se estd
analisando, sendo tais limites encontrados por meio de uma
busca binaria [13].

Com isso, o plugin monta a WEZ e a apresenta
graficamente para o analista. Como raramente a aeronave
estara alocada exatamente em uma das radiais calculadas, é
efetuada uma interpolagdo dos valores das duas radiais mais
préximas ao ponto em que a aeronave inimiga se encontra
para saber se esta esta ou ndo dentro do envelope.

Adicionalmente, o plugin disponibiliza a visualizacdo de
um indicador de WEZ, conforme Fig. 2, semelhante ao que se
Vvé nos ecrds de alerta (heads-up displays) das aeronaves de
caca. Tais indicadores mostram 0 quanto uma aeronave
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detectada se encontra dentro do envelope do armamento
disponivel. As graduacGes da escala foram criadas para
facilitar a visualizacdo dos limites entre trés filosofias de tiro
(short, medium e long), ndo estando presentes na maioria das

aeronaves.
WEZ Red

>
&

Fig. 2. Indicador de WEZ
I1l. MODELAGEM COMPORTAMENTAL

A fim de definir quando uma aeronave simulada deve
realizar um disparo ou uma manobra defensiva, a solugdo
proposta se baseia nos modelos detalhados a seguir.

A. Disparo aeronave azul

Para efetuar o disparo, a filosofia de tiro pré-estabelecida
para a aeronave azul deve ser obedecida. Entretanto, como no
indicador de WEZ presente na aeronave ndo ha indicativo
claro de se ter atingido a distancia prevista na filosofia de
tiro, os disparos séo efetuados com alguma variabilidade
dentro de uma regido da WEZ.

A fim de se levar em consideracdo este fato, propfe-se a
utilizacdo de um nimero aleatério tomado entre os limites de
WEZ referentes a filosofia de tiro adotada. Tal nimero €
obtido antes mesmo do inicio da simulagdo, determinando a
condicdo exata (shot point) que deve ser satisfeita para que a
aeronave azul efetue o disparo.

B. Filosofia de tiro aeronave vermelha

Com o objetivo de se obter o nivel de ameaga ao qual a
aeronave azul estd submetida, é necessario conhecer dois
pardmetros relativos & aeronave vermelha, sendo o primeiro
tratado nesta subse¢do e o segundo na proxima.

Semelhantemente & aeronave azul, a aeronave vermelha
ndo ir4 efetuar um disparo caso ndo esteja satisfazendo as
condicdes relativas a sua filosofia de tiro. Entretanto, para a
aeronave vermelha, tais condi¢cbes sdo desconhecidas,
podendo ser apenas estimadas com base em informacgdes de
inteligéncia.

Dessa forma, é estabelecida uma crenga com relagdo a
qual filosofia de tiro deve ter sido adotada pela aeronave
vermelha, sendo esta dependente da WEZ de tal aeronave.
Para se estabelecer qual é a WEZ, algumas premissas devem
ser assumidas a respeito do armamento empregado, ja que 0s
outros parametros, tais como altitude, velocidade e proa de
ambas as aeronaves ja sdo disponibilizados pelo radar da
aeronave azul.

167

ISSN: 1983 7402

ITA, 25 a 27 SET de 2018

Com a WEZ da aeronave vermelha definida, é possivel
estimar qual seria 0 momento mais provavel de seu disparo.
No entanto, como mencionado na subsecdo anterior, a
filosofia de tiro, apesar de definir um ponto exato dentro da
WEZ, ndo é claramente visualizada no indicador da aeronave,
resultando em certa variabilidade no momento do disparo.

Dessa forma, como a chance de se efetuar o disparo vai
aumentando na medida que o ponteiro atinge o ponto
imaginario que define a filosofia de tiro, tal chance é
modelada como uma reta que cruza o eixo das abscissas neste
ponto, sendo o eixo das ordenadas centrado na NEZ. A partir
do ponto que define o fim da regido considerada pela
filosofia de tiro, o qual representa a Ultima possibilidade de
disparo para que se cumpra a filosofia, o grafico mantém-se
constante, assim como antes do inicio desta regido, conforme
mostrado na Fig. 3.

0.8
0.6

0.4

NEZ MR

Fig. 3. Modelo para filosofia de tiro aeronave inimiga.
C. Efetividade do disparo aeronave vermelha

De forma similar, a WEZ indica quais sdo as chances de,
se efetuado o disparo, o missil vermelho atingir a aeronave
azul. Quanto mais perto da NEZ (No Escape Zone), mais
perigo o armamento apresentard, forcando manobras mais
agressivas para que seja possivel dele se defender.

Assim, tal como feito na subsecéo anterior, a efetividade
do disparo do oponente foi modelada por uma reta que cruza
0 eixo das abscissas no MR da WEZ, sendo o eixo das
ordenadas centrado na NEZ, representando, por meio de sua
cota unitdria, o ponto de maxima efetividade, o que é
representado na Fig. 4.

0.8
0.6

04

NEZ MR

Fig. 4. Modelo para efetividade do disparo aeronave vermelha

E importante notar que a efetividade do disparo é
dependente da crenca que se tem com relagcdo ao armamento
vermelho, ja que isso afeta diretamente a definicdo da WEZ
da aeronave vermelha.
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Por fim, os dois modelos relativos a aeronave vermelha,
isto ¢, a efetividade do disparo e a expectativa de filosofia de
tiro, sdo compostos formando um coeficiente de ameaca, o
qual é utilizado para balizar as decisdes da aeronave, por
meio de thresholds que indicam o qudo aceitavel o risco é.

D. Thresholds

S8o definidos dois thresholds que guiam as decisdes da
aeronave no que tange a manobras defensivas. Ambos
representam a aversao ao risco que o piloto possui, s6 que em
fases diferentes do combate.

O primeiro é utilizado para a fase anterior ao disparo e o
segundo para a posterior. Tal divisdo foi feita para que se
pudesse aumentar o gosto por risco do piloto apés ter
realizado o tiro, posto que ja se comprometeu com o disparo.
Isso fica, contudo, a cargo do analista, que pode deixar ambos
os thresholds com o mesmo valor.

Tais valores devem ser calibrados a fim de representarem
comportamentos préximos ao que se espera de um piloto
BVR, considerando a doutrina vigente e as condigdes
politico-estratégicas em que o combate simulado se insere.

E. Fluxograma representativo
A fim de ilustrar como os modelos descritos compdem o

comportamento da aeronave, é apresentado um fluxograma
representativo na Fig. 5.

Aproximagio

Manobra evasiva

A A

Condigio
de tiro?

Disparo do missil
(satisfeitas as condigdes
consideradas)

¥

Manobra de crank
(mantendo a acronave
vermelha dentro do
gimbal radar)

Missil ativo

Fig. 5. Fluxograma representativo do modelo comportamental
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Conforme ja descrito, 0s nés de decisdo sao dependentes
das filosofias de tiro, das efetividades esperadas dos disparos
e dos thresholds de ameaca, que, por sua vez, dependem das
crengas a respeito da aeronave vermelha.

IV. PARAMETROS

No plugin desenvolvido foram disponibilizados aos
usudrios diversos parametros para serem editados conforme o
cenario a ser simulado. Tais parametros se dividem em duas
categorias: pardmetros de simulagcdo e pardmetros de
entidade.

Os nds amarelos sdo referentes a manobras, os laranjas ao
missil e os vermelhos a ameaca imposta pela aeronave
vermelha.

A. Parametros de simulacao

Esta categoria inclui dados relativos a data e a hora em
que a simulacéo se passa, ao tempo total de simulacdo e ao
tamanho do passo de simulagdo. Além disso, trata de
posicdes relativas entre as entidades no cenério e dos critérios
de end game. Tais critérios definem quando que a simulacéo
se encerra, apresentando as seguintes possibilidades: alvo
fora da linha de visada do buscador do missil, razdo de
rastreamento do buscador incapaz de detectar alvo muito
veloz, velocidade do missil menor do que a do alvo,
velocidade absoluta do missil menor do que um minimo e
velocidade de aproximagdo do missil menor do que um
minimo. Os dois Ultimos pardmetros de simulacdo sdo
relativos a atmosfera na arena BVR considerada: a pressao e
a temperatura.

B. Parametros de entidades

Para cada entidade presente na simulacdo, a saber, as
aeronaves e 0Ss misseis, uma série de parametros é
disponibilizada para alteragdo. Muitos deles dizem respeito a
posicdo e a manobrabilidade da aeronave (altitude, proa,
arfagem, velocidade, fator de carga, inclinacdo inicial, razdo
de rolamento, curva nivelada). Tais parametros sao utilizados
ou ndo de acordo com o modo que a aeronave Se encontra,
podendo estes ser engajamento ou manobra.

No modo de manobra, a entidade utiliza todos parametros
fornecidos para limitar seu movimento de acordo com o
interesse do usuario. Ja no caso em que o0 modo selecionado é
0 de engajamento, o plugin altera os parametros de acordo
com a necessidade do combate, realizando manobras mais
livres.

Além disso, sdo disponibilizados alguns parametros
referentes a radar (maxima abertura do gimbal radar, alcance
maximo, secdo reta radar).

Com relacdo ao armamento, sdo definidos pardmetros de
tiro (shot point, threshold, shot philosophy), que j& foram
citados na Secdo Ill, bem como o tipo de missil que a
aeronave possui. E interessante notar que, para 0s parametros
shot philosophy e tipo de missil, também sdo incluidos dados
relativos aquilo que o piloto acredita que o oponente adote.


Romildo
Caixa de texto
ISSN: 1983 7402

Romildo
Caixa de texto
ITA, 25 a 27 SET de 2018

Romildo
Caixa de texto
168


Por fim, nesta categoria sdo inclusas as opc¢des de
visualizacdo do plugin, permitindo que o alcance dos radares
das aeronaves e dos buscadores dos misseis, os dados
relativos a cada entidade e as rotas desempenhadas pelas
aeronaves e misseis sejam mostrados na tela em tempo de
eXxecucao.

V. APLICAGAO

Para demonstrar a utilizacdo da modelagem proposta, foi
criada uma aplicacdo que utiliza o plugin desenvolvido na
plataforma AEROGRAF num cenario BVR um contra um.

Inicialmente, as duas aeronaves encontram-se em
aproximacdo, desengajadas e fora do alcance radar de cada
uma. Quando elas adentram os limites do gimbal radar da
oponente, inicia-se a fase de engajamento, conforme
mostrado na Fig. 6.

[
|

Fig. 6. Aeronaves adentrando os envelopes radar.

Na Fig. 7, apés o plugin realizar os calculos matematicos
referentes ao modelo comportamental de cada aeronave, as
trajetérias que serdo seguidas durante a visualizagdo da
simulagdo sdo tracadas.

N
4

5 d(=1
13|

Fig. 7. Representagao das trajetrias calculadas.
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Decorrido certo tempo de simulagdo, a aeronave azul
realiza o tiro de seu missil, ja que o ponto randomicamente
selecionado de disparo (shot point), sequindo a filosofia de
tiro selecionada, é alcancado. Nota-se que as WEZ de cada
aeronave sao indicadas pelo plugin, bem como as WEZ
estimadas com relacdo a oponente. Isso pode ser observado
na Fig. 8, assim como o missil sendo disparado.

~ [rezre)

s o

h R

I

Fig. 8. Disparo do missil azul.

O missil segue sua trajetéria até chegar na distdncia em
que se torna ativo, ligando seu seeker, o que é visto na Fig. 9.
Se a aeronave inimiga for detectada, ele continua em
perseguicdo direta. Enquanto isso, a aeronave azul realiza
uma manobra de crank, deixando a aeronave vermelha dentro
dos limites de seu gimbal, a fim de continuar a suportar o
missil disparado.

[wez res |
/ -

e

Fig. 9. Ativacdo do missil azul (seeker).

C

Entretanto, ao ativar o seeker, inicia-se uma emisséo
eletromagnética que pode ser detectada pelo sistema de RWR
da oponente, gerando uma reagdo que, conforme programado
no plugin, é uma curva de alta performance. Isso € mostrado
na Fig. 10, que também indica que tal manobra foi suficiente
para defender a aeronave do missil disparado.
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i

Fig. 10. Curva de alta performance vermelha e missil azul neutralizado.

VI. CONCLUSAO

Ao se analisar a aplicagdo demonstrada, vé-se que o
modelo proposto foi capaz de representar a dindmica basica
do combate BVR, permitindo ao analista avaliar como uma
série de pardmetros influenciam no decorrer do confronto
entre as aeronaves.

A modelagem considerou tanto as caracteristicas da
aeronave e dos armamentos possuidos, quanto as crengas a
respeito da aeronave oponente. Também foi considerada a
filosofia de tiro estabelecida para a aeronave, bem como o
nivel de aversdo ao risco de seu piloto.

Todos estes fatores contribuiram para o desenvolvimento
de uma ferramenta de grande valia para o setor operacional
da FAB, bem como para pesquisadores que desejem ver 0s
impactos de novas tecnologias no cenario BVR, ja que todos
os sistemas utilizados no plugin sdo parametrizados,
possibilitando a rapida inser¢do de melhorias tecnolégicas.

Por fim, os modelos matematicos propostos, apesar de ja
terem se aproximado da realidade vista em missdes BVR, séo
deterministicos, o que gera menor variabilidade para a
simulacdo. Propde-se, como extensdo deste trabalho, utilizar
modelos estocasticos para a definicdlo dos limites
apresentados, bem como nos critérios de sucesso do missil.
Isso pode ser também feito por aplicacdo de légica fuzzy,
possibilitando um julgamento mais préximo ao observado
nos seres humanos. Adicionalmente, sugere-se a aplicacdo do
modelo a cenarios com multiplas aeronaves, realizando as
alteracBes necessérias, que incluem elementos de
coordenacao entre os pilotos simulados.
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