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Resumo— A Avaliacdo de Ameacas (TA) é crucial no contexto
do combate aéreo Além do Alcance Visual (BVR). No entanto,
os métodos tradicionais de TA predominantemente adotam um
sistema binario de aceitacdo ou rejeicio de alvos, tornando o
processo decisorio menos preciso, além de nao considerarem a
natureza dinamica e incerta das informacées. Diferentemente, o
presente artigo propoe um método inteligente capaz de priorizar
alvos baseado no conceito fuzzy intuicionista e de integrar o modo
de decisao em trés vias, permitindo a categorizacao eficiente des-
ses alvos. Analises realizadas mostraram que o método proposto
nao apenas manteve a ordenacio consistente das ameacas, como
foi superior na distin¢do dos alves quando comparado com um
método recentemente introduzido na literatura, apresentando
um tempo médio de execucdo de 0,0069 s + 0,0011 s. Os
resultados demonstram que o método proposto pode aperfeicoar
o processo de avaliacio de ameacas no Ambito do combate aéreo
BVR.

Palavras-Chave— Avaliacdo de ameacas, TOPSIS, combate
aéreo.

I. INTRODUCAO

O processo de tomada de decisdo no combate aéreo Além
do Alcance Visual (Beyond Visual Range, BVR) constitui uma
tarefa complexa [1]. Nesse tipo de missdo, os pilotos ne-
cessitam confiar plenamente nas informagdes fornecidas pela
suite de sensores embarcados a fim de determinar a posi¢ao
e o estado da formacdo inimiga, viabilizando a avaliacdo
das ameacas (Threat Assessment, TA). Isso determinard a
sequéncia de manobras necessdrias para ser estabelecida uma
posi¢do favoravel para o lancamento dos misseis ar-ar.

Tipicamente, os pilotos realizam a fusdo das informagdes
de forma manual e, a medida que o niimero de alvos na arena
de combate aumenta e / ou a situacdo se torna mais critica, o
processamento do maior volume de dados disponiveis tende
a sobrecarregd-los [1]. Nesse sentido, torna-se imprescindivel
o emprego de sistemas inteligentes de suporte a decisdo.

Basicamente, a TA executada por sistemas inteligentes
permite a quantificacdo das intengdes dos alvos ao definir
os seus respectivos valores de ameaca (Threat Values, TVs),
facilitando a tomada de decisdo no campo de batalha [2],
o que implica a otimizacdo da tarefa de aloca¢do de arma-
mento com o fito de maximizar o dano total esperado [3].
Tradicionalmente, esse processo é executado por meio das
seguintes fases: (1) aquisi¢do dos atributos das ameagas pre-
sentes no cendrio; (2) processamento da informagao adquirida,
incluindo a conversdao dos dados em uma representacdo ma-
temdtica, como nimeros fuzzy; (3) determinag¢do dos valores
de ameaca dos alvos usando um método de decisao; e (4)
classificacdo dos alvos com base em seus respectivos TVs.
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No entanto, a TA tradicional somente classifica as ameagas
ao gerar uma lista simples de prioridade, exigindo que os
operadores escolham quais alvos serdo engajados dentro dessa
lista. Esse método bindrio de decisdo pode resultar em julga-
mentos erroneos [4] e proporcionar desperdicio de um recurso
limitado e precioso como os misseis ar-ar que equipam as
aeronaves. Diferentemente, o método de decisdo em trés vias
[5] refina esses métodos bindrios ao categorizar as ameagas
em trés dominios distintos: positivo (POS), negativo (NEG) e
limitrofe (Boundary, BND), representando aceitagdo, rejei¢ao
€ ndo-compromisso, respectivamente [6].

Abordagens recentes relacionadas a TA compreendem a
utilizagdo de Redes Bayesianas [7] e Redes Neurais Artificiais
(RNA) [8], [9]. Redes Bayesianas, no entanto, enfrentam
desafios na formagao de estruturas e na determinagdo dos TVs
dos alvos [10], enquanto as RNA requerem extensos conjuntos
de dados, o que pode ser problematico para o desenvolvimento
de modelos relacionados ao combate aéreo BVR.

Dado que a TA é uma atividade dindmica e caracterizada
pela incerteza [11], uma vez que depende do processamento
de informagdes advindas de diferentes tipos de sensores, mui-
tos pesquisadores tém desenvolvido trabalhos na area sob a
ética fuzzy intuicionista, devido a adequabilidade de aplicacdo
dessa abordagem em cendrios marcados pela incerteza e
pela variabilidade das informagdes [12], [13]. Como a TA
€ essencialmente um problema de tomada de decisdo multi-
atributo [14], essa tendéncia originou a Tomada de Decisao
Multi-Atributo Fuzzy Intuicionista (Intuitionistic Fuzzy Multi-
Attribute Decision Making, IFMADM).

A IFMADM envolve a escolha de uma opcao ideal entre
vérias alternativas com base em diferentes atributos. Tal
selecdo ¢ viabilizada por um método de decisdo, como o
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution) [15], capaz de gerar classificagdes abrangentes
de forma eficaz [11]. Isso é realizado por meio da andlise
comparativa das alternativas contra as solu¢des ideais positiva
e negativa, objetivando identificar a alternativa mais proxima
da solu¢do ideal positiva e, a0 mesmo tempo, mais distante
da solucdo ideal negativa, de maneira a garantir um processo
de tomada de decisdo preciso e confidvel [15].

No combate aéreo BVR, muitos trabalhos aderem a me-
todologias tradicionais que empregam métodos de decisdo
em duas vias, bem como as informagdes disponiveis sao
processadas de maneira a desconsiderar a natureza dinidmica
e incerta do cendrio. Exemplos incluem [16], [17].

Com o propésito de tratar adequadamente a incerteza e
a variabilidade das informagdes inerentes ao combate aéreo
BVR, bem como proporcionar uma classificacdo eficaz das
ameacas e a sua categorizagdo em tipos de decisdes, este
artigo propde um método inteligente que executa a avaliacdo



de ameacas de modo fuzzy intuicionista com decisdo em trés
vias. Para isso, o método proposto utiliza uma versdo do
TOPSIS introduzida em [18], intitulada Extended Weighted
Intuitionistic Fuzzy (IF) TOPSIS.

Como contribuigdes, a abordagem explorada aprimora os
métodos tradicionais de TA no combate aéreo BVR ao: (1)
adotar um modelo de obtencdo dos TVs dos alvos baseado no
processamento das informagdes sob o conceito fuzzy intuici-
onista; e (2) fornecer uma estrutura de decisio em trés vias
integrada ao método proposto, permitindo a categorizacido dos
alvos para engajamento, ndo engajamento ou observagao.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Conjuntos Fuzzy Intuicionistas

Definicao 1 [19], [20]. Um conjunto fuzzy intuicionista A
pertencente a um conjunto finito e ndo vazio X pode ser
expresso por (1).

A= {(z,n5(2),v5(2)) | = € X}, (1)

em que (u(z), v;()) € [0, 1], para 0 < p(x) +v(z) < 1,
representa os graus de pertinéncia e ndo pertinéncia, respecti-
vamente, de um ndmero fuzzy  em X. O grau de hesitacdo do
elemento = é definido por 7 ;(x), observando-se a condi¢do

mi(x) =1—ps(x) —vi(z).

B. Decisdo em Trés Vias Baseada na Teoria dos Conjuntos
Aproximados Decisionais

Definicao 2. Yao [5] introduziu a teoria dos conjuntos apro-
ximados decisionais baseado na teoria dos conjuntos aproxi-
mados de Pawlak [21]. Tais conjuntos decisionais consistem
em dois estados e trés agdes. Considerando os estados €2 =
{C,—=C}, em que C representa um alvo pertencente a uma
especifica categoria, ¢ ~C' denota um alvo ndo pertencente
a essa mesma categoria, permita Ac = {ap,ap,ay} como
o conjunto de acdes, com ap,ap,an descrevendo cendrio
em que x € POS(C), x € BND(C) e z € NEG(C),
respectivamente. Para essas condigdes, a Tabela I ilustra as
correspondentes funcdes de perda no método de decisdo em
trés vias [5].

TABELA 1
FUNCOES DE PERDA NO METODO DE DECISAO EM TRES VIAS [5].

C -C
ap App APN
ap ABp ABN
an ANP ANN

Na Tabela I, os conjuntos {App,App,Anp} €
{ApN,ABN, NN} descrevem as fungdes de perda de
ap, ag € ay quando um alvo pertence aos estados C'
e —C, respectivamente. Adicionalmente, Pr(C' | z) e
Pr(—C | z) significam as probabilidades condicionais (Pr)
de os alvos pertencerem a esses dois estados. Neste trabalho,
as probabilidades condicionais representam os TVs dos
alvos. As funcdes de perda obedecem as desigualdades
0<App <ABp <Anp € 0<Any <Ay < Apn.

De acordo com lJia et al. [22], a primeira etapa para a
obtencdo da decis@o em trés vias compreende o estabeleci-
mento dos valores maximo e minimo para cada atributo j.

Neste artigo, em que os atributos dos alvos sdo representados
como numeros fizzy intuicionistas, tais valores sdo definidos
como zhax = (1,0) e 2, = (0,1).

No contexto da TA, a matriz das fun¢des de perda inerentes
a um atributo j de um alvo ¢ € detalhada por (2).

op AP 0 d(2ij, Zhan)
Aij = )\EP )‘EN = Ud(zmz}im) od(zij, zmax) | > (2)
)‘ﬁ\JIP A?\JTN d(zij, zrjnin) 0

em que o € o coeficiente de aversdo ao risco, restrito a
0 < o < 0.5, enquanto d(z;;, zmax), por exemplo, indica a
distdncia entre os ndmeros fuzzy intuicionistas z;; e Zhax.
O coeficiente o ¢é diretamente proporcional ao nivel de
consciéncia situacional no campo de batalha [4].

Contudo, um mesmo alvo ¢, ou seja, T; possui mais de um
atributo j, ou seja, A;. A integragdo de todos os atributos de
T; é realizada por (3), de maneira a originar a matriz integrada
das fungdes de perda do alvo.
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em que w; indica o peso do atributo j.

A partir de (3), torna-se possivel calcular limiares de
decisdo (thresholds) que possibilitardo a divisdo do conjunto
finito e ndo vazio X em trés regides distintas. Isso ¢ realizado

por (4) e (5).

L Qhy = Xey)
(/\39N - /\lBN) + (/\pr - )‘lPP)
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Ay — Ayw) + (Nyp — Agp)

Bi = &)

Uma vez definido o T'V; de um alvo ¢, as decisdes podem
ser obtidas conforme detalhado na Tabela II, adaptada de [11].
Para um dado momento ¢, se TV; > «, entdo T; € POS(C),
indicando que o alvo deve ser engajado; se § < TV, <
a, entdo T; € BND(C), significando que a exigéncia de
engajamento ndo pode ser determinada e uma observacdo
adicional é necessdria; finalmente, quando 7; € NEG(C),
o alvo ainda ndo constitui uma ameaca. Convém ressaltar
que o método de decisdo em trés vias, baseado na andlise
das informagdes disponiveis, atua como uma ferramenta de
auxilio para os tomadores de decisdo.

TABELA II
TIPOS DE DECISOES PARA A AVALIACAO DE AMEACAS.

Probabilidade Categorias Decisao
TV: > a; POS(C): ameaga Engajar

Bi < TV; < a; BND(C): potential ameaca  Observar
TV; < B NEG(C): ndo ameaca Nio engajar




C. IFMADM

Considere um conjunto de alvos aéreos, representado por
T = {Ty,Ts,...,Tn}, com um total de m alvos, enquanto
A={Ay, As, ..., A, } significa o conjunto de n atributos que
caracterizam um alvo. O vetor dos pesos desses atributos pode
ser definido como W = {wy,ws, ..., w, }, com 22;1 wj = 1.

Na IFMADM, os atributos dos alvos devem ser convertidos
em numeros fuzzy intuicionistas. Nesse processo, os valores
dos atributos devem ser primeiramente normalizados, o que
pode ser realizado de acordo com (6).

iy = (©)

maxi <i<m(Tij)’

em que 7;; representa o valor normalizado, e x;; o valor de
Aj para T;.

Realizada a normalizacdo dos valores dos atributos, os
graus de pertinéncia (p;;) e ndo pertinéncia (v;;) do alvo
T; € T com relagdo ao atributo A; € A podem ser obtidos
usando-se (7) e (8), respectivamente.

Big %)

M i <yen (rig) + maxt << (17y)

vij = minlSiSm (’f’ij) maxlgigm(rij) (8)

7ijMing <i<pm (7i5) + maxy <i<m (7i5)]

Entdo, a matriz de decisio Z ¢ gerada sob a forma
(2ij)mxn» €M que z; indica o valor de A; para T;.

II1. AVALIACAO DE AMEACAS NO COMBATE AEREO BVR

O problema abordado neste artigo concentra-se na avaliacao
de multiplas ameagas no dominio do combate aéreo BVR, em
que os dados sobre esses alvos sdo processados para determi-
nar os seus respectivos TVs, bem como a sua categorizacio
em trés tipos de decisdes. Para isso, uma série de etapas
precisam ser detalhadas.

A. Cdlculo dos pesos dos atributos

O calculo dos pesos dos atributos € essencial na IFMADM.
Neste trabalho, isso € realizado por meio de uma abordagem
objetiva, em que os pesos sdo obtidos utilizando-se o método
CIFE (Cosine Intuitionistic Fuzzy Entropy) [23] e o modelo
de programacdo ndo-linear, ambos especificados em (9) e
(10), respectivamente. Uma maior entropia para um atributo,
indicada por E;, significa um aumento na incerteza das
informagdes relativas a esse atributo, o que reduz a eficicia
dos dados de avaliacdo e resulta na definicdio de um peso
menor para o atributo em questao.

Ej = %Zcos [(Nij — l/ij);l —mi)m ©)
i=1

Z;'n:1 (wj)2 Ej
(10)

Sy =1

B. O Extended Weighted IF TOPSIS

O Extended Weighted 1IF TOPSIS é executado da seguinte
maneira:

1) Calculando as solugées ideais

A Solugdo Ideal Positiva (Positive Ideal Solution, PIS) e
a Solugdo Ideal Negativa (Negative Ideal Solution, NIS) sao
calculadas conforme (11) e (12), respectivamente.

zt = (Zfr, ...,Z+) = (<M;F7Vfr>7 e <//'+ V+>)7

n n»r n

an

€m que /J,j+ = maxlgigm(uij), V; = minlgigm(l/ij) € Z+
constitui a avaliagdo do estado C.

Zm = (Zf,...,Z;) = (<N;ayf>v ooy <;U';>V;>)’ (12)

em que j; = ming <j<m(tiz), vy = maxi<i<m(Vij) € Z~
representa o estado menos desejado (—C).

2) Computando as distdncias normalizadas

A distancia entre dois ndmeros fuzzy intuicionistas a =
(ttayVa) € b = (up, vp) pode ser quantificada por (13) a (17).
Essa medida € essencial para a determinagdo da proximidade
entre os atributos dos alvos e as solugdes ideais, o que
permitird a classificacdo dos alvos.

d(a,b) = V[(fia — ) + (7a —3)] /2, (13)
em que:

- 2
Ha = Ha |:1 + gTra (1 + 7Ta):| (14)
- 2
Vg = Vq [1 + gﬂ-a (1 + Tra):| (15)
- 2
b = fib |:1+37Tb(1+7rb)] (16)
N 2
Vp =1 [1 + gﬂ'b (1+ 7Tb):| a7

As distancias de cada um dos alvos para a PIS e a NIS sao
obtidas de acordo com (18) e (19).

d(Zi,ZJr) = ZIUjd(Zij,ZJr) (18)
j=1

d(z;,27) = ijd(zij, z7) (19)
j=1



As distancias normalizadas de cada um dos alvos para a
PIS e a NIS sdo definidas por (20) e (21).

Dt = d(zi, 27) (20)
LV Az, )P
D~ = d(zla Z_) (21)

' 2imald(zi, 272

3) Estimando as probabilidades condicionais dos alvos
A proximidade relativa (Relative closeness, R.) de um alvo
T; em relacdo a PIS e a NIS pode ser estimada por (22).
D

Rc(Tz) :

~ D, +D; @2

E importante notar que R.(7T;) representa a probabilidade
de T; pertencer ao estado desejado C'. Consequentemente, a
probabilidade condicional de T;, ou seja, TV, é definido por
(23).

Pr(C'| T;) = TV, = Re(T3) 23)

Uma vez que as probabilidades condicionais de todos os
alvos, indicada por Pr(C' | T'), sdo conhecidas, o processo
de decisdo em trés vias, para a categorizagdo dos alvos, é
realizado conforme descrito na Subsecdo II-B.

C. O método proposto

A Fig. 1 mostra o processo de avaliacdo executado pelo
método proposto para um dado momento .

decisdo

l

{ Obtenha os pesos dos ’

[ Determine a matriz de ’

atributos dos alvos

TOPSIS

ol
‘ Decisio em trés vias:
i

Calcule a PIS e a NIS

|

Compute as distancias
normalizadas

das fungdes de perda

Construa as matrizes
por atributo e por alvo
v

das fungdes de perda

Gere a matriz integrada
por alvo
L2

Estime as
probabilidades
condicionais dos alvos

Calcule os limites de
decisdo dos alvos

Realize a classificagdo e a
categorizagao dos alvos

Fig. 1. O método proposto.

Com base na Fig. 1, o método proposto pode ser delineado
em uma série de passos:

Passo 1. Em fun¢do da incerteza e da variabilidade desse
tipo de cendrio, os valores dos atributos dos alvos necessi-
tam ser convertidos em ndmeros fuzzy intuicionistas. Isso é
realizado por (6) a (8), culminando na matriz de decisdo Z.

Passo 2. Os pesos dos atributos sdo obtidos pela aplicacdo
do método CIFE e do modelo de programagdo nio-linear, de-
talhados em (9) e (10), respectivamente. Tal processo origina
o vetor de pesos W.

Passo 3. O Extended Weighted IF TOPSIS € iniciado, sendo
realizados os seguintes procedimentos:

a) A PIS e a NIS sdo calculadas conforme (11) e (12).

b) As distancias normalizadas dos alvos para a PIS e para
a NIS sdo computadas usando-se (13) a (21).

¢) A proximidade relativa dos alvos € estimada por (22),
refletindo a probabilidade de alinhamento de cada alvo com
a PIS. De acordo com (23), esse valor representa a probabi-
lidade condicional do alvo e determina o TV de cada alvo
dentro do intervalo [0, 1].

Passo 4. O processo de decisdo em trés vias € iniciando,
englobando:

a) A construcdo da matriz das func¢des de perda por atributo
e por alvo, como definido por (2).

b) A geracdo da matriz integrada das funcdes de perda por
alvo, como especificado por (3).

¢) O célculo dos limiares de decisdao dos alvos, de acordo
com (4) e (5).

Passo 5. Os TVs dos alvos sdo comparados com os
seus respectivos limiares de decisdo « e 3, sendo possivel
categorizd-los como passiveis de engajamento, observagao ou
ndo engajamento, como definido na Tabela II.

Os passos que definem o método proposto sdo executados
pelo algoritmo cujo pseudocédigo € apresentado na Tabela III.

TABELA IIl
PSEUDOCODIGO DO METODO PROPOSTO.

Algoritmo 1: Avaliacdo de Ameacas em Combate Aéreo BVR com
Decisdo em Trés Vias

1 Determine Z de acordo com (6) a (8)

2 Obtenha W usando (9) e (10)

3 Calcule PIS e NIS conforme (11) e (12)

4 paraiem 2;; € Zmxn faca

5 Compute D;" e D, por (13) a (21)

6 Estime Pr(C' | T;) com (22) e (23)

7 para j em z;; € Zmxn faca
8
9

Construa a matriz A;; para T; sob A; de acordo com (2)
fim para
10  Gere a matriz integrada \; usando (3)
11 Calcule o e 8 por meio de (4) e (5)
12 Categorize T; conforme a Tabela II
13 fim para
14 Retorne Pr(C | T) e a categoriza¢do dos alvos

IV. ESTUDO DE CASO

A. O cendrio

Com o objetivo de comparar e analisar a eficicia e a
adequabilidade do método proposto, o estudo de caso sele-
cionado para este trabalho baseou-se no cendrio explorado
em [24], conforme mostrado na Fig. 2. Esse cendrio simula
o combate aéreo 1v4, ou seja, uma aeronave amiga (em azul)
contra quatro alvos inimigos (em vermelho), representados
pelo conjunto de alvos T' = {11, T, T5, T4}, correspondendo
as aeronaves F-16C, F-16C, F-5E e F-15E, respectivamente.
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Fig. 2. O cendrio (adaptado de [24]).

Com base nos pardmetros de emprego e na informacao
situacional das aeronaves, disponiveis em [24], foi possivel
obter a matriz de atributos das ameacas, detalhada na Tabela
IV. O conjunto de atributos A = {A;, Ao, ..., A7} indicam,
respectivamente: Angulo de Azimute, Angulo de Aspecto,
Distancia Relativa, Altura Relativa, Velocidade, Indice de
Intencdo e Indice de Evento.

TABELA IV
ATRIBUTOS DOS ALVOS.

Ay Az As Ay As As A7
T1 0,9937  0,8007 0,6300 0,3235 0,7621 0,8000  0,5000
T5 0,9937 0,8825 0,4232 0,2647 0,9845 0,3000 0,2000
T3 09860 0,8465 0,4094 0,9770 0,9355 0,8000 0,7322
Ty 0,9983  0,8825 0,7071 0,4765  0,7925  0,5000  0,5000

B. Resultados

O método proposto foi iniciado mediante a normalizagio
e a conversdo dos valores em nimeros fuzzy intuicionistas,
conforme (6) a (8). Isso tornou possivel determinar a matriz
de decisdao do problema, mostrada na Tabela V.

TABELA V
MATRIZ DE DECISAO TRANSPOSTA Z 1.

Ty Ty T3 Ty
Ay (0,501; 0,499)  (0,501; 0,499)  (0,497; 0,503)  (0,503; 0,497)
A2 (0,476; 0,524) (0,524, 0,476)  (0,503; 0,496)  (0,524; 0,476)
Az (0,564; 0,412)  (0,379; 0,612)  (0,367; 0,633)  (0,633; 0,367)
A4 (0,260; 0,644)  (0,213; 0,787)  (0,787; 0,213)  (0,384; 0,437)
As (0,436; 0,564)  (0,564; 0,436)  (0,536; 0,459)  (0,454; 0,542)
Ag (0,727; 0,273) (0,273; 0,727) (0,727; 0,273) (0,455; 0,436)
A7 (0,537, 0,314)  (0,214; 0,786)  (0,786; 0,214)  (0,537; 0,314)

No Passo 2, os pesos dos atributos foram obtidos utilizando-
se (9) e (10), originando o vetor de pesos W = (0,127; 0,127,
0,136; 0,164; 0,129; 0,155; 0,161).

Finalizado o Passo 3, as probabilidades condicionais dos
alvos, ou seja, os seus TVs, foram estimadas como se segue:

Pr(C | T) = (0,545;0,074; 0, 854; 0, 581)

Com base nos TVs calculados, os alvos foram classificados
da seguinte maneira, em ordem decrescente de prioridade:
T3 =Ty =T = T5.

A realiza¢io dos Passos 4 e 5 do método proposto culmi-
naram na defini¢do dos limiares de decisdo « e 3 confome a
Tabela VI, para o = 0,42.

TABELA VI
LIMIARES DE DECISAO (o = 0,42).

T To T3 Ty
a 0560 0,704 0463 0,552
B 0401 0555 0312 0,392

Uma vez determinados os limiares de decisdo, as decisdes
sobre cada um dos alvos puderam ser conhecidas. Conforme
as regras do modelo, os alvos foram categorizados como:

POS(C) = {T5,T»} — ENGAJAR
BND(C) = {T1} — OBSERVAR
NEG(C) = {T»} — NAO ENGAJAR

Essas decisdes sdo condizentes com a situacdo verificada na
Fig. 2. O ndo engajamento de 75 tem relagcdo com os baixos
valores dos atributos Indices de Intencdo e de Evento (Ag e
A7) definidos para esse alvo em [24].

No combate aéreo BVR, a categorizacdo dos alvos terad
como vantagem a reducdo da carga de trabalho dos pilotos
ao definir as potenciais ameacas e otimizar o emprego dos ar-
mamentos, disponiveis em quantidade limitada no mundo real.
Convém ressaltar que a classificacdo dos alvos serd dinamica,
portanto dependente dos pardmetros dessas aeronaves no
momento da avaliagdo. Para isso, torna-se imprescindivel que
todo o processo seja executado em tempo real.

Nesse contexto, o tempo médio de resposta do método
proposto, para 200 execucdes, foi de 0,0069 s £ 0,0011 s.
Com base nesse resultado, e considerando o intervalo de
confianca de 95% obtido (0,0058 s a 0,0080 s), é possivel
afirmar que, para o cendrio avaliado, o método proposto
atende ao importante requisito de resposta em tempo real.

Para a obtengdo dos tempos de resposta, as simulacdes
foram realizadas em um computador equipado com um
processador Intel Core 17 10750H, com seis niicleos com
frequéncia de 2,60 GHz, e 16 Gb de memdria. O algoritmo
foi programado em linguagem Python.

C. Andlises comparativas

O método proposto foi comparado com o método Grey
Relational Analysis (GRA) detalhado em [24]. As probabi-
lidades condicionais dos alvos obtidas pelo método GRA
foram [0,493; 0,359; 0,555; 0,527], retornando a mesma
classificacdo (15 = Ty > Ty > T5) gerada pelo método
proposto, destacando a sua adequabilidade para a classificacao
dos alvos.

A diferenca entre os TVs estabelecidos pelo método é
crucial para a quantificacdo de sua precisdo. Quanto maior a
diferenca entre os TVs de dois alvos classificados consecutiva-
mente, maior serd a eficiéncia desse método, garantindo uma
tomada de decisdo mais efetiva [11]. O parametro utilizado
para essa andlise ¢ a Diferenca de Superioridade (Superiority
Difference, SD), representado por (24).

SD,; = <ig<j7

(24)



em que (; e ¢; sdo os TVs dos alvos consecutivos i e j.
As diferencas de superioridade de cada um dos métodos
comparados podem ser visualizadas na Fig. 3.

1.0
Il Meétodo proposto

Referéncia [24] I
00 - I

Ts sobre T4 Ta sobre T: Ti sobre T2 Média
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Diferenga de Superioridade

Fig. 3. Diferenca de superioridade entre os métodos comparados.

A disposi¢do das informagdes mostradas na Fig. 3 € im-
portante porque quantifica a variacao entre os TVs calculados
pelos modelos comparados para alvos consecutivos. Modelos
que produzem TVs muito préximos ndo diferenciam suficien-
temente os alvos, podendo levar a classificacdes precipitadas
e, dessa forma, comprometendo o processo decisorio. Por
outro lado, modelos que geram uma gama mais ampla de
valores entre os alvos sdo mais robustos e confidveis.

A superioridade média do método proposto foi 3,22 vezes
maior que a do método GRA, resultado que enfatiza a maior
eficiéncia do método proposto na distin¢do entre os alvos,
proporcionando uma classificacdo mais precisa das ameacas.

V. CONCLUSOES

O presente estudo explora a atividade de avaliacdo de
multiplas ameagas no cendrio do combate aéreo BVR. Para
isso, € proposto um método que utiliza uma versdo do método
TOPSIS com o intuito de classificar prioritariamente os alvos
em funcdo dos seus valores de ameaca. Adicionalmente, o
conceito de decisdo em trés vias € integrado ao método, per-
mitindo a categoriza¢do dos alvos nas a¢des de engajamento,
observagao e ndo engajamento, refinando a precisio da tomada
de decisdo.

O método proposto foi comparado com o método GRA
(Grey Relational Analysis), introduzido recentemente na lite-
ratura. Como resultado, ambos os métodos retornaram uma
classificacdo idéntica dos alvos, o que confirma a con-
sisténcia do método proposto para uma adequada ordenagdo
das ameagas. Também, o método proposto demonstrou um
desempenho 3,22 vezes superior na diferenciagdo entre os
alvos, provando ser mais eficiente ao viabilizar a classificacdo
dos alvos de forma mais precisa e confidvel.

Finalmente, € imprescindivel que todo o processo de
avaliacdo de ameacas seja executado em tempo real. Durante
as simulagdes realizadas, o método proposto apresentou um
tempo médio de execucdo de 0,0069 s + 0,0011 s. Os
resultados obtidos neste artigo permitem aos autores concluir
que o método proposto apresenta o potencial de maximizar
o processo de avaliacdo de ameacas no Ambito do combate
aéreo BVR.
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