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ESDE SUAS ORIGENS na Segunda

Guerra Mundial, métodos de Anélise
Operacional, como a otimizag&o, tra-

tam de problemas relacionados com

a alocacdo de meios. A otimizagdo (ou Progra-
macdo Matematica) tem sido utilizada em
varias situacdes civis e militares para determi-
nar o melhor arranjo entre tarefas e agentes.
Nessas situacBes, os modelos de otimizacdo
produzem respostas em que, garantidamente,
as tarefas serdo realizadas no mais alto grau de
eficiéncia,! sujeitas as restricdes impostas pela
disponibilidade e outras limitagdes dos agentes.
No nosso problema especifico, os “agentes”
sdo aeronaves de ataque e as “tarefas” sdo alvos

militares a serem neutralizados. As restrigdes
referem-se a priorizacdo dos alvos, efeitos e
capacidades dos armamentos, disponibilidade,
velocidade e localizagdo das aeronaves etc. A
meta principal é colaborar da melhor maneira
possivel para os objetivos gerais da campanha
aérea. Exemplos desse tipo de modelagem sdo
discutidos na secdo de revisdo da literatura.
Planejamos ir um pouco mais longe desen-
volvendo, ainda, um modelo de alocacao diné-
mico. Esse modelo prové a alocacéo de recur-
sos por um consideravel horizonte de tempo
em um ambiente tatico sujeito a mudancas e
suas recomendacdes sdo 6timas mesmo quan-
do ocorrem (realisticas) alteracdes nas condi-
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¢des iniciais. Isto significa que o problema deve
ser resolvido varias vezes em seqiiéncia, com a
possibilidade de que decisdes prévias tornem-se
restrigdes as posteriores.

O resultado desse estudo contribui para o
esforco de planejamento da campanha de
ataque automatizando os processos de tomada
de decisdo envolvidos no planejamento de mis-
sdo no nivel de Forca Aérea Componente.
Além disso, aborda a situagdo em que torna-se
necessario novo planejamento devido ao surgi-
mento de um ambiente tatico diferente: novos
alvos, prioridades modificadas, atualiza¢do na
disponibilidade de aeronaves ou modificacBes
nas condi¢cbes meteoroldgicas que afetem o
desempenho de sensores e armas.

O problema seréa representado matematica-
mente por varidveis inteiras e binarias para
descrever, quantificar e qualificar os estados e
controlar o sistema. Os planos sdo elaborados
para mdaltiplos periodos no futuro, mas a
medida que o tempo passa e melhores informa-
¢des e prognosticos tornam-se disponiveis, 0
modelo se desloca a frente um periodo. Apli-
cando teorias sobre “persisténcia” [Brown, Dell
e Wood 1997], estaremos aptos a modelar cena-
rios extremamente mutaveis que surgem em
situacdes taticas do mundo real. Mesmo se
estivermos planejando apenas um periodo a
frente, a nocao de persisténcia ainda é impor-
tante para o caso em que um plano que tenha
sido publicado e esteja em andamento, neces-
site de alteracOes antes da sua efetiva execugéo.

Air Tasking Orders e
“Pacotes” de Ataque Aéreo

A Air Tasking Order (ATO)? é o instrumento
administrativo utilizado pelo Estado-Maior da
Forca Aérea Componente para disseminar os
planos diarios as unidades aéreas e agéncias de
comando e controle. A ATO normalmente con-
tém instrucdes especificas e inclui cédigos de
chamada, Hora Sobre o Objetivo (HSO)? e to-
dos os detalhes necessarios para a execugdo de
um plano. Uma ATO é o resultado de um com-
plexo processo de selecdo de alvos e alocacdo
de meios cobrindo grande variedade de tipos
de missdes. Usualmente, esse processo de

planejamento da ATO estende-se por dois dias
e requer cuidadosa coordenacdo de tarefas,
consideracdo de dados sobre o armamento,
estrutura da forca, disponibilidade de armas e
surtidas, aspectos de inteligéncia sobre o inimi-
go, meteorologia e outros inimeros fragmen-
tos de informacao.

Normalmente, o ritmo de batalha de um
COAT (Centro de Operac8es Aéreas do Teatro)
prevé a existéncia simultanea de trés ATO: (1)
a ATO em execucao (plano de hoje), (2) aATO
em producdo (plano para amanhd) e (3) a
ATO em planejamento (plano para depois de
amanha).

Em seu trabalho, Griggs [1994] define, pre-
cisamente, 0 que € um pacote de ataque aéreo:
“grupo de aeronaves de caca e bombardeiros
combinados para prover apoio mutuo contra
ameagas inimigas enquanto buscam o objetivo
comum de destruir um conjunto de alvos. Pa-
cotes de ataque sd@o normalmente construidos
em varios passos. Primeiro, o planejador da
missdo precisa selecionar o tipo certo e nimero
de aeronaves e armamento para destruir cada
alvo. Em seguida, se ndo houver restricdes
quanto a velocidades e téticas entre as aero-
naves envolvidas, todos os voos atacando alvos
préoximos uns dos outros sao agrupados em
pacotes. Por fim, o planejador da misséo deve
acrescentar aeronaves para fazer a supressdo da
defesa aérea inimiga (SDAI), além de cagas
para fazer a escolta do pacote”. O acréscimo de
aeronaves para as missdes de SDAI e escolta
depende de sua disponibilidade, das ameagas
da rota (como misseis superficie-ar), da missdo
e dos tipos de aeronaves no pacote.

O planejamento de uma forca de ataque
pode tornar-se bastante dificil rapidamente se
considerarmos a enorme quantidade de com-
binagbes entre avides, taticas e armas contra
cada tipo de alvo, ameaca e condi¢cdes ambi-
entes. Além disso, a alocagdo de forgcas de
ataque pode tanto fazer parte de uma ferra-
menta de planejamento em tempo real quan-
to de um sistema orcamentério de longo pra-
zo; enfim, cada situacdo focaliza aspectos
diferentes da escalacdo da missdo e o tempo
para solucdo depende em muito do propdsito
do estudo.



Para o desenvolvimento de um modelo ma-
tematico dentro dos nossos objetivos especifi-
COS vamos revisar, brevemente, as principais
pesquisas sobre alocacao de forgas de ataque.

Revisdo da literatura

O primeiro trabalho que encontramos so-
bre o assunto [McDonnell et alii, 2001] foi
elaborado no Space and Naval Warfare Center
(SPAWAR) da Marinha americana e descreve
um modelo ndo-linear cuja solugéo foi aproxi-
mada por meio de algoritmo genético (método
heuristico). O modelo proposto prevé tanto
missdes de ataque quanto de supressdo, bem
como alocagdo a multiplos alvos e multiplas
ameagas. Supde-se, ainda, que o armamento é
predeterminado e que a forga de ataque pode
ser realocada caso necessario. Esse trabalho foi
fortemente baseado nos modelos de Abrahams
[1998] e Balart [1996], também ndo-lineares,
cujos parametros essenciais, como valor dos al-
vos e efetividade do armamento, apresentam-se
independentes do tempo (modelos de aloca-
¢ao estética).

Li, Curry e Boyd [2002] sugerem aborda-
gens interessantes para criar pacotes de supres-
sdo da defesa inimiga, enquanto Griggs [1994],
Jackson [1989] e Yost [1995] desenvolveram
critérios para construir pacotes de ataque em
modelos da USAF. Em outro trabalho Yost
[1996] apresenta 0 modelo de otimizag&o co-
nhecido como “Time Strike” utilizado no auxi-
lio do levantamento de requisitos para diferen-
tes combinacdes de armamento convencional.
Baseada no “Time Strike”, a USAF, desde 1995,
tem condicbes de refinar seus planejamentos
operacionais analisando varias opgdes de tipos
e quantidades de munic@es. A funcao-objetivo
nesse modelo € linear, trata a campanha por
fases (mdltiplos periodos) e introduz a nogao
de “classes de alvos”, que representa melhor o
fato de que a busca pelos objetivos de campa-
nha envolve a destruicdo de conjuntos de alvos
inter-relacionados em oposicdo a alvos indivi-
duais, como vemos em outros modelos.

Por outro lado, Koewler [1999] criou um
protétipo de ferramenta para escala e alocagéo
gue tenta equilibrar facilidade de uso com ge-

ALOCAGAO DE AERONAVES DE ATAQUE 25

racdo de solu¢bes em um tempo aceitavel do
ponto de vista operacional. A metodologia
desenvolvida baseia-se na combinacdo de con-
ceitos da geréncia de projetos, programacao
orientada a objetos e heuristicas.

Saling [1999] examina a estrutura de um
Centro de OperacGes Aéreas Combinadas,* o
relacionamento entre a informacdo necessaria
para criacdo do Plano Mestre de Ataque Aéreo®
e métodos para distribuir essa informacéo para
0s combatentes via ATO ou, alternativamente,
por meio de realocagdo dindmica.

Finalmente, Dolan [1993] oferece uma
solucéo para o problema de producéo da ATO
utilizada em jogos de guerra em nivel de teatro
na “Naval War College”. Seu modelo decide
que pacote de ataque deve ser empregado
contra cada alvo e foi melhorado por Crawford
[1994], que incorporou a dimensdo do tempo,
permitindo, assim, multiplas saidas por aero-
nave por dia. Os pacotes disponiveis sdo defini-
dos por uma equipe durante os exercicios de
jogos de guerra.

A doutrina atualmente em vigor nas forcgas
militares americanas guia o processo de pla-
nejamento de missdo completamente. Uma
documentacdo em especial, a “Joint Publi-
cation 3-01.2” [1986], discute o planejamento
das operagdes, as atividades de Inteligéncia,
procedimentos e técnicas de comando e con-
trole, bem como alguns principios funda-
mentais de onde retiramos a orientacdo para
definir as func¢des-objetivo de nossos modelos.
Dois desses principios sdo essenciais para a
conducdo das operagOes aéreas: a concentracéo
de forcas e a economia de esforgos.

Concentragdo de forgas € a efetiva aplicacdo
do poder de combate, que requer forca sufi-
ciente concentrada no tempo e local apro-
priados para garantir a realizacdo do objetivo.

Economia de esforcos € a correta selecdo e
utilizacdo de sistemas de armas e cuidadoso
equilibrio na distribui¢do de tarefas. O coman-
dante, ao aplicar esse principio, pretende obter
a concentracdo de forca efetiva, no local e
tempo decisivos, a0 mesmo tempo que con-
serva meios para fazer frente a reagédo inimiga.

O mesmo documento também contém ins-
trucdes de como estabelecer prioridades para
os alvos. Cinco critérios sdo de vital impor-
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tancia: ameaca, efeito vidvel (degradacdo da
capacidade de operacdo do alvo ou melhoria
das possibilidades de éxito das forgas amigas),
atraso no efeito (tempo decorrido entre o
engajamento inicial e o efeito desejado, que
pode ser reduzido aplicando-se o principio da
concentracdo de forcas), calculo do risco e for-
¢as disponiveis.

Parte da nossa pesquisa é direcionada para
responder a questdo de como modificar um
planejamento previamente otimizado. Estamos
particularmente interessados em buscar a
solucéo para um modelo de multiplos periodos
em que as recomendacdes dos periodos iniciais
sd0 mantidas a medida que o tempo avanca.
Chamamos de “incentivo de persisténcia” a
penalidade imposta a funcao-objetivo caso a
solucdo se desvie das recomendagdes prévias. O
método utilizado para tratar a persisténcia €
descrito por Brown, Dell e Wood [1997]. Esses
autores lembram que a falta de “persisténcia” é
uma das fontes mais comuns de reclamagdes
sobre a Otimizacao. O problema é tratado por
meio de uma série de estudos de caso que de-
monstram como a persisténcia pode amenizar
as diferencgas de foco entre gerentes e mate-
maticos e mostram como desenvolver modelos
tendo a persisténcia em mente desde o inicio.

Fases de planejamento de um
ataque aéreo

O problema genérico de planejamento de
um ataque aéreo pode ser estruturado para
identificar e classificar objetivos, restricfes,
decisdes e fatores influentes. Usando essa id€ia,
as decisdes podem ser divididas em cinco areas:
(1) selegéo dos alvos, (2) alocagdo de armas,
(3) formacdo e escalacdo das missbes, (4)
roteamento da missdo e agendamento e (5)
planejamento contingente [Glenn 1980].

Na atividade de selecdo de alvos examinam-
se alvos potenciais (a luz dos objetivos do
comandante da campanha) para determinar
sua importancia militar, prioridade de ataque
e viabilidade quanto a disponibilidade de
armamento para se obter o dano desejado
[USAF 1998]. O produto dessa fase é uma
sugestdo de Lista Priorizada de Objetivos

(LPO)& com recomendacdes quanto a priori-
dades e danos desejados.

Durante o processo de alocagdo de armas
estima-se a quantidade requerida de um tipo
especifico de armamento para se atingir o nivel
desejado de dano considerando-se a vulnera-
bilidade do alvo, efeitos dos armamentos, erros
de lancamento, critério de dano, confiabili-
dade do armamento etc. [USAF 1998]. A
eficiéncia do armamento varia de acordo com
a arma, o alvo, o critério de dano, as condicdes
de langcamento e o ambiente em que o alvo se
encontra. Existem diferentes formas de se
definir a efetividade dos armamentos depen-
dendo da combinacdo arma-alvo. Utilizaremos
apenas a probabilidade de destruicdo,” baseada
na informacéo sobre o alvo, 0 armamento e as
aeronaves disponiveis.

A formagcdo e escalagdo das misses consiste na
preparacdo dos pacotes de ataque. Usual-
mente, 0s planejadores comegam com a aloca-
¢éo das aeronaves de ataque para, em seguida,
escalar as missGes de apoio a todos os deslo-
camentos do pacote — escoltas, SDAI, inter-
feréncia eletronica, controle e alarme em voo,
reconhecimento, reabastecimento em v6o e
busca e salvamento.

No processo de roteamento da misséo e agenda-
mento os planejadores certificam-se de que ndo
existem conflitos de trafego entre os pacotes,
que os avides abastecedores estdo disponiveis
nos pontos previstos, horarios de decolagem e
pouso estdo sincronizados etc. O processo de
“desconflito” previne problemas como aero-
naves em missBes diferentes usando o mesmo
espaco aéreo ou muitas aeronaves requisitando
reabastecimento simultaneamente. O planeja-
dor deve ainda verificar que essa coordena¢do
esteja de acordo com os HSO previstos e que
tenham sido consideradas a defesa aérea
inimiga e as condi¢Ges meteoroldgicas na rota.

Finalmente, planos contingentes especificam
alvos secundarios e condigdes para abandono
do plano principal, além de variagGes nas tati-
cas de ataque caso a meteorologia no alvo seja
diferente da prevista.

Esse trabalho aborda duas areas do planeja-
mento de missdo de ataque: (1) alocacdo de
armas e (2) formacao e escalacdo das missdes.
Somente serdo considerados 0s componentes



do pacote envolvidos diretamente nas missées
de ataque, sendo necessario algum esforco adi-
cional para se incluir escolta especializada e
aeronaves de SDAI para aumentar a probabili-
dade de éxito do pacote contra as defesas
inimigas.

Alocacao de armas

No problema de aloca¢do de armas, deve-
mos considerar a efetividade de uma determi-
nada quantidade de armamento, lancada por
um determinado nimero de aeronaves contra
um alvo que esta associado a um critério de
dano minimo ou a uma probabilidade de des-
truicdo minima aceitavel. Para modelar essa
situacdo adequadamente precisamos de fun-
¢Bes ndo-lineares para calcular a probabilidade
de destruicdo do alvo. Entretanto, preferiria-
mos um modelo de otimizacao linear, cuja solu-
¢do envolve algoritmos mais rapidos e robustos.
Portanto, como poderiamos incorporar 0s
fatores nédo-lineares a um modelo de otimiza-
¢do linear?

A solugdo é enumerar as opgdes de ataque,
ou seja, determinar todos os pacotes possiveis e
calcular a eficiéncia de cada um deles contra
cada um dos alvos relacionados. Esse célculo
faria parte de um processo preliminar, fora do
modelo de otimizacdo, que pode entdo ser
definido como um “mixed-integer program”
(MIP)8 com variaveis binarias representando os
pares pacotes de ataque x alvos. Os modelos de
Dolan [1993] e Crawford [1994] também in-
corporam pacotes de ataque pré-enumerados,
com uma gradagdo (de 1 a 5) de preferéncia
subjetiva para cada tipo de alvo.

Em vez de preferéncia subjetiva, calculamos
a probabilidade de destruicéo para cada pacote
contra cada tipo de alvo. Esse calculo é simplifi-
cado e depende apenas do tipo e da quanti-
dade de armamento que as aeronaves podem
langar. Consideramos também que algumas
armas ndo sdo efetivas contra alguns tipos de
alvos ou em certas condi¢Bes meteorolégicas.

Cada possivel carregamento de armas e
tanques extras de combustivel para uma dada
aeronave é chamado configura¢do. Um exemplo
de pacote de ataque poderia ser a escalacdo de
duas aeronaves do tipo a na configuracdo c,
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gue prevé quatro bombas do tipo w, e duas
bombas do tipo w,.

Alocacao das missoes

A fase de planejamento que recebe maior
énfase nesse trabalho € a alocagdo de missdes.
E extremamente dificil tratar um problema
desse tipo com total generalizacdo e, por isso,
algumas escolhas devem ser feitas quanto as
alternativas para resolvé-lo. O resultado é que
estdo disponiveis varias abordagens (modelos)
diferentes, todas razodveis — consulte a secdo
de revisdo da literatura.

A primeira escolha a ser considerada refere-
se a opgdo por um modelo estatico ou dinadmi-
co. Um modelo estéatico trata todos os ataques
como sendo realizados em apenas um periodo
de tempo. Isto ndo significa que os ataques
sejam simultaneos, mas o modelo estatico ndo
considera explicitamente a possibilidade de
uma aeronave completar uma missdo, voltar a
sua base de origem, reabastecer, remuniciar e
decolar para um segundo ataque. Essa segunda
missdo sO poderia ser atribuida apés nova
rodada.

Por outro lado, um modelo dindmico trata a
passagem de tempo explicitamente, permitin-
do que as aeronaves realizem mudaltiplos ata-
ques. O modelo dindmico pode ainda sugerir o
HSO mais adequado caso haja flexibilizacdo
nos dados de entrada e sejam fornecidas “jane-
las de ataque”. Nas secBes adiante apresenta-
mos tanto modelos estaticos quanto dinamicos.

Uma segunda escolha importante a ser feita
sobre as caracteristicas do modelo é quanto ao
numero de alvos que os pacotes podem atacar
numa mesma missdo. A restricao de alvo Unico,
que sera aplicada nos modelos apresentados
nesse trabalho, pode ndo ser muito realista mas
€ bem mais simples que permitir multiplos
alvos por misséao.

Finalmente, os pacotes de ataque podem ser
homogéneos ou heterogéneos com respeito
aos tipos de aeronaves participantes do pacote
e as variantes nas configuragtes de armamento
de cada uma delas. O modelo estético que sera
apresentado prevé a criagdo de pacotes de
ataque heterogéneos. Por razdes computacio-
nais, entretanto, o modelo dindmico é restrito



28 AIR & SPACE POWER JOURNAL

a pacotes homogéneos tanto em tipos de aero-
naves quanto em armamento.

Planos contingentes

Apesar da énfase principal de um plano de
ataque residir nos eventos julgados mais
provaveis, ndo deixa de ser também importante
gue sejam oferecidas respostas para as situacées
menos esperadas [Glenn 1980]. Um plano de
ataque deve incluir planos contingentes com
alvos secundarios, escalas alternativas e varia-
¢des nas taticas de ataque para o caso de
mudanga nas condi¢es meteoroldgicas, na dis-
ponibilidade de aeronaves ou em alguma ca-
racteristica dos alvos.

Nossos modelos ndo incluem planos contin-
gentes, em contraste, por exemplo, com a pro-
posta de Kuykendall [1998] para alocacdo de
misseis Tomahawk, que sempre prevé recursos
de reserva. Entretanto, podemos considerar
gue os “incentivos de persisténcia” ajudam indi-
retamente na criacdo do plano contingente,
uma vez que estamos buscando adaptacdes as
mudangas das condig¢des iniciais com minimi-
zacao de efeitos adversos.

Modelo estatico com pacotes
heterogéneos

Neste ponto convém definir melhor o que
seja um “modelo matematico de otimizag&o”.
Modelos sdo representagbes (sempre simpli-
ficadas e limitadas) da realidade, projetadas
para algum proposito especifico [Gomes
2002]. Quanto a propriedade, podem ser iconi-
cos (mapas, maquetes, etc.), analdégicos (minia-
turas, simuladores, etc.) ou simbélicos (expres-
sdes matematicas).

Um modelo matematico, por sua vez, uti-
liza variaveis continuas ou discretas cujo inter-
relacionamento é estabelecido por uma série
de formulacdes (“regras”) lineares ou nao-
lineares. Por fim, os modelos matematicos de
otimizacéo sdo objetos de estudo da “Progra-
macao Matematica”, ferramenta amplamente
utilizada pela Pesquisa Operacional, cujo
objetivo é encontrar a solucdo 6tima para um
dado sistema — maximizar ou minimizar uma

quantidade (lucro, custo, receita, etc.) —,
segundo os critérios estabelecidos no préprio
sistema. Um modelo matemético de otimiza-
¢do é definido por um conjunto de: parame-
tros, variaveis, funcéo-objetivo e restricdes.

Neste capitulo apresentamos um modelo
de otimizacdo estatica para criacdo da ATO.
As decisGes-chave sdo: que combinagdo de
aeronaves, com que tipo de armamentos,
provenientes de que aerdédromos, deverao
atacar que alvos?

A descricdo do modelo, por ser extrema-
mente técnica, ndo serd apresentada em ter-
mos de expressdes matematicas. Apenas serao
relacionados os principais elementos envolvi-
dos de maneira a oferecer ao leitor uma viséo
em alto nivel do trabalho desenvolvido. Os
parémetros utilizados foram os seguintes:

a) valor de cada aeronave se preservada para
uso posterior. Entenda-se que em cada fase do
conflito podemos atribuir valores diferentes a
cada tipo de aeronave ou que aeronaves mais
especializadas e escassas (para a missdo de con-
trole e alarme em vdo, por exemplo) devem
possuir maior valor;

b) quantidade de armamento e alcance de
cada tipo de aeronave, para cada configuracao
permitida;

€) numero de aeronaves disponiveis em ca-
da aerodromo e distancia entre esses aerodro-
mos e cada um dos alvos para determinacdo da
necessidade ou dispensa de reabastecimento
em voo;

d) ndmero de aeronaves de cada tipo e
respectivas configura¢des voando nos pacotes
de ataque;

e) probabilidade de destruicdo de cada pa-
cote de ataque contra cada um dos alvos. O mé-
todo envolve o erro circular provavel® para cada
combinacdo aeronave x armamento, O raio
letal de cada armamento e a composi¢do de
probabilidades de eventos dependentes para o
armamento lancado por uma Unica aeronave e
de eventos independentes entre as aeronaves
de um mesmo pacote [Washburn 2002]. Por se
tratar de um calculo que envolve relaciona-
mentos ndo-lineares, ele deve ser derivado an-
tes do modelo de otimizac¢ao;

f) probabilidade de sobrevivéncia de cada
tipo de aeronave contra as ameagas previstas,



para cada configuracdo permitida. Este valor
pode ser incrementado se considerarmos a uti-
lizagdo de aeronaves de supressdo da defesa
aérea inimiga (SDAI);

g) ameacas presentes na rota ou nas proxi-
midades de cada obijetivo;

h) valor de cada alvo ou objetivo;

i) nivel de destruicdo ou dano requerido
para cada objetivo, que pode tanto ser especifi-
cado por termos subjetivos como leve, mode-
rado ou pesado, quanto por uma probabili-
dade de destruicdo (P,). O mapeamento entre
a terminologia subjetiva e as probabilidades
segue na Tabela 1 abaixo.

Com base nessas informagdes, alguns outros
dados sdo derivados como, por exemplo, o
atrito esperado (aeronaves perdidas) para cada
pacote atacando cada um dos alvos da lista. As
variaveis de decisdo sdo trés: a primeira iden-
tifica o pacote que sera utilizado contra cada
alvo e o aer6dromo de decolagem. A segunda
variavel controla os objetivos que estdo sendo
atacados e a Ultima contabiliza o nimero de
aeronaves de cada aerédromo que nao sao
utilizadas.

As restricBes sdo apenas que todos os alvos
sejam atacados e que a soma das aeronaves
utilizadas seja menor que o nimero de aerona-
ves disponiveis. Finalmente, a funcéo-objetivo
possui trés componentes, que podem ser com-
binados num dnico por meio de pesos ou
participarem de sucessivas rodadas em que o
resultado preliminar restringe o modelo para a
rodada subsequiente [Rosenthal 1985]:

a) minimizar a soma dos valores dos alvos
néo atacados;

b) minimizar atrito e outras penalidades;
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€) maximizar a soma dos valores das aero-
naves preservadas.

O modelo foi implementado no pacote de
software GAMS (General Algebraic Modeling Sys-
tem) combinado com CPLEX, para um pro-
blema-exemplo de cem alvos, sete aerédromos,
trés tipos de aeronaves e dois tipos de con-
figuragdes para cada uma delas. Havia trés tipos
de armamentos e um total de vinte pacotes
diferentes permitidos a partir das 156 aero-
naves disponiveis, que geram, ao final, aproxi-
madamente 5.900 variaveis. A ATO foi pro-
duzida por um computador Pentium IV de 2
GHz e 1 GB-RAM em menos de dois segundos.

Modelo dindmico com
pacotes homogéneos

O modelo dindmico permite a criacdo de pa-
cotes de ataque envolvendo somente aeronaves
do mesmo tipo, configuradas de forma seme-
Ihante. Adicionalmente, é possivel envolvé-las
em mais de uma missdo dentro do periodo de
planejamento. Os parametros envolvidos neste
modelo sdo os seguintes:

a) quantidade de armamento de cada tipo
carregado por cada tipo de aeronave em cada
configuracdo permitida;

b) erro circular provavel de cada tipo de
armamento, para cada tipo de aeronave;

c) raio letal de cada tipo de armamento
contra cada tipo de alvo. A abordagem é simpli-
ficada, pois consideramos que o armamento
ndo tem efeito além do raio letal;

d) minimo estado meteorolégico em que
cada tipo de armamento pode operar. Ha trés

Tabela 1. Dados sobre os alvos do modelo dindmico com persisténcia

nivel de dano descricdo Py

leve dano menor, algumas fungfes perdidas, mas ainda existe capacidade de 0,3
operacao

moderado dano extenso, maioria das func¢des perdidas. Operacéo do sistema ainda 0,7
possivel, mas com eficiéncia bastante reduzida

pesado sistema incapaz de operar 0,9
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niveis apenas: adverso (tempo com chuvas e
trovoadas em que 0 equipamento e 0s sensores
ndo teriam condi¢des minimas de operagéo),
razoavel (céu encoberto) e bom (céu claro);

e) probabilidade de sobrevivéncia de cada
tipo de aeronave contra as ameacas previstas,
para cada configuracdo permitida;

f) velocidade, alcance e tempo de reposi-
cionamento (para reabastecer e rearmar) de
cada tipo de aeronave, em cada configuracio
possivel;

g) valor de cada tipo de aeronave e quanti-
dade de aeronaves disponiveis em cada aero-
dromo, em cada periodo de tempo;

h) distancias entre aerédromos e alvos;

i) quantidade de aeronaves de cada tipo e
configuracdo previstas em cada pacote de
ataque;

) tipos de ameacas presentes na rota ou nas
proximidades de cada alvo;

1) valor, HSO e minimo dano requerido
para cada objetivo;

m) parametros de controle do tempo: hora
presente (t,), hora da primeira decolagem pos-
sivel (t;), tempo minimo requerido para que
uma ordem seja processada (t;-t,), duragéo de
cada periodo de tempo (t,-t;) e horizonte (nu-
mero total de periodos de tempo).

n) previsdo meteoroldgica para cada perio-
do de tempo;

As variaveis e restricdes sdo as mesmas do
modelo anterior, ressaltando-se apenas ser ne-
cessario considerar o periodo de tempo em to-
das elas e determinar que condigdes afetariam
as variaveis que controlam os pacotes a serem
utilizados. Enfim, os relacionamentos sdo um
pouco mais complicados, bem como a funcéo-
objetivo, que possui 0s mesmos trés componen-
tes do modelo estatico, alterados conveniente-
mente.

O modelo dindmico foi testado com um
problema de cem alvos, dezesseis periodos de
guinze minutos e sete bases. Havia 36 aero-
naves disponiveis de trés tipos diferentes e duas
configuragGes possiveis para cada tipo. Por fim,
tinhamos trés tipos de armamento e 24 pacotes
de ataque podiam ser formados, gerando um
total de mais de 10.000 variaveis. O resultado,
com 0s mesmaos recursos de software e hardware
utilizados na solugdo do modelo estético, foi
obtido em, aproximadamente, 200 segundos.

Alocacdo com persisténcia

O cenério a seguir apresenta um exemplo
da obtencao de melhores resultados quando se
considera persisténcia. Inicialmente, temos
uma lista de dez alvos a serem atacados e um
numero limitado de aeronaves disponiveis. A
Tabela 2 a seguir mostra as combinacdes pos-
siveis de pacotes:

Tabela 2. Dados sobre os alvos do modelo dindmico com persisténcia

pacote aeronaves configuragdes nimero de aeronaves

n0l A-10 C1 2
n02 A-10 C1 4
A-10 Ci 2

n03
A-10 C1 2
F-16 C1 1

n04
F/A-18 C1 1
F-16 C1 1

n05
F/IA-18 C1 1
F-16 C1 2

n06
F/IA-18 C1 2
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Tabela 3. Dados sobre os alvos do modelo dindmico com persisténcia

base A-10 F-16 F/IA-18
OEAH 8

KHARJ 4

OEJB 4
OEDF 4

OERY 4

OERK 2

Cv71l

As configuragdes diferem com respeito ao
carregamento de armas. As aeronaves estdo
localizadas em sete bases, como mostrado na
Tabela 3 acima.

Nessa demonstracdo, primeiro rodamos o
modelo estatico com essas informag8es, mas
consideramos apenas oito alvos. Em seguida,
alteramos o cenario e rodamos o modelo nova-
mente com a lista completa de dez alvos. Este
procedimento simula a situacdo em que nova
informacao se torna disponivel momentos de-

pois que o primeiro planejamento é dissemina-
do. Os alvos adicionados tém maior importan-
cia e devem ser atacados. As alteracdes entre as
duas solucdes sdo apresentadas na Tabela 4.

O resultado é que todos os alvos importan-
tes sdo atacados, mas cinco das oito alocagdes
iniciais apresentam modificacdes. Preferiria-
Mos um novo plano com menos impactos, uma
vez que adicionamos apenas dois alvos. Este é o
motivo que justifica a aplicacio da persisténcia
ao modelo.

Tabela 4. Dados sobre os alvos do modelo dindmico com persisténcia

alvo 123 rodada (8 alvos) 22, rodada (10 alvos sem persisténcia)
pacote base | distancia Py pacote base distancia Py

Safwan n01 OEAH 353 0,95 n01 OEAH 353 0,95
Al Asad n0l OEAH 724 0,89 n0l1l
H2 n0l OEAH 773 0,95 n01l
H3 Airbase n0l1l OERY 707 0,95
H3 Highway n01 OERY 719 0,95
Wadi Al Khirr n04 OERK 495 0,90 n04 OERK 495 0,90
Talil Air Base no1 OEAH 442 0,95 n01 OEAH 442 0,95
Rasheed n05 OERK 590
Safwan2 - - - - n01 OEAH 353 0,89
Safwan3 - - - - nol OEAH 353 0,84
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Tabela 5. Dados sobre os alvos do modelo dindmico com persisténcia

alvo la. rodada (8 alvos) 2a.rodada (10 alvos com persisténcia)
pacote base distancia P pacote base distancia Py
Safwan n01 OEAH 353 0,95 n01 OEAH 353 0,95
Al Asad n01 OEAH 724 0,89 n01 OERY 678 0,89
H2 n01 OEAH 773 0,95 n01 OEAH 773 0,95
H3 Airbase nol | OERY 707 095 [ naoatacado |
H3 Highway n01l OERY 719 0,95 nol OERY 719 0,95
Wadi Al Khirr n04 OERK 495 0,90 n04 OERK 495 0,90
Talil Air Base n01 OEAH 442 0,95 nol1l OEAH 442 0,95
Rasheed no5 | OERK 590 0,79 _
Safwan2 - - - - n01 OERY 380 0,89
Safwan3 - - - - n01 OERK 363 0,84

A persisténcia é incorporada ao modelo por
meio de penalidades, impostas quando ha
modificacdo na configuracdo. A penalidade é
maior se 0 numero de aeronaves do mesmo
tipo aumenta na nova rodada e deve ser maior
ainda se ocorre mudanga no tipo de aeronave
utilizada. Finalmente, a fungdo-objetivo recebe
mais um termo e pode-se aplicar o modelo
novamente (veja-se a Tabela 5 acima).

A solugdo baseada no modelo com persis-
téncia retém o que é possivel do planejamento
original e, claramente, € muito mais facil de ser
executada. Apenas duas modificacbes foram
necessarias para incluir os novos alvos e uma
analise mais profunda mostra que houve um

decréscimo de apenas 1% no valor da fungéo-
objetivo. Ou seja, a solucdo com persisténcia é
“subdtima”, mas o0 ganho na execucao de um
planejamento menos impactante certamente
compensa.

O modelo dindmico com persisténcia pode
ser aplicado varias vezes, com a realocagdo de
pacotes de ataque considerando-se novos alvos,
novas ameacas e modificacBes nas prioridades,
meteorologia ou disponibilidade de meios.

O cenario para ilustrar persisténcia é pare-
cido com o anterior, exceto pela regra de cria-
¢éo dos pacotes, diferente para o modelo diné-
mico. Os alvos estdo relacionados na Tabela 6,
incluindo o HSO:

Tabela 6. Dados sobre os alvos do modelo dindmico com persisténcia

alvo valor do alvo HSO minimo dano
Safwan 100 10:00 .80
Al Asad 150 10:15 .75
H2 160 11:40 .90
H3 Airbase 100 10:55 .50
H3 Highway 180 11:00 40
Wadi Al Khirr 150 10:35 .85
Tallil Air Base 200 12:00 .85
Rasheed 80 10:40 .50
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Air Tasking Order (gerada as 08:00h)

ALVO | HSO | ETD | Aeron BASE | DIST | CONFIG | Armam | P
Safwan 1000 0930 2FA18 | OEDF 194 co2 | 3MK-83| 0,81
Al Asad 1015 0900 2FA18 | cv71 587 col | 2MK-84 | 0,75
H2 1140 0900 2 A10 OERY 703 Col | 4MK-82 | 0,90
H3 Airbase 1055 0915 1FA18 | cCv71 679 COl | 2MK-84 | 0,50
H3 Highway 1100 0930 1 F16 OERK 705 co2 | 2MK-84 | 0,45
Wadi Al Khirr 1035 0915 2FA18 | cv71 453 co2 | 4MK-83| 0,88
Tallil Air Base 1200 1030 2 A10 OERY 432 Cco2 | 2MK-83| 0,85
Rasheed 1040 0930 1FA18 | cv71 479 Col | 2MK-84 | 0,50

Figura 1. Solugdo do modelo dindmico as 08:00h (A saida do modelo dindmico é uma ATO
com as seguintes informagdes: nome do alvo, hora sobre o objetivo, hora estimada de decolagem
(ETD), nimero e tipo de aeronaves participantes, distancia (em NM) da base até o alvo, configu-
racdo a ser utilizada, nimero e tipo de armamento a ser lancado e probabilidade de destruicdo

esperada (P).)

Ha oito alvos, sdo 08:00h e é requerida uma
hora de preparacdo para que ocorra a primeira
decolagem. A ATO gerada na primeira rodada
€ apresentada na Figura 1 acima. Agora
suponha que sao 08:15h e precisamos rodar o
modelo novamente. Todos os dados sS40 0s
mesmos, exceto por uma alteracdo na previsdo
meteorologica de tempo “bom” para “razoéa-

vel”, que afeta diretamente as probabilidades
de destruicdo (B). Duas decolagens da solugéo
proposta as 08:00h foram planejadas para as
09:00h; portanto, é muito tarde para mudé-las.
Essas decisdes fixadas estdo indicadas por
asteriscos na solucéo de 08:15h, que aparece na
Figura 2.

Air Tasking Order (gerada as 08:15h)

ALVO | HSO| ETD | Aeron | BASE | DIST | CONFIG | Armam | P | Fix
Safwan 1000 | 0930 | 2FA18 | OEDF 194 co2 | 3MK-83 | 0,81

Al Asad 1015 | 0900 | 2FA18 | cCv71 587 Ccol | 2 MK-84 *
H2 1140 | 0900 | 2 A10 OERY 703 col | 4 MK-82 *
H3 Airbase 1055

Wadi Al Khirr | 1035 | 0915 | 2 FA18 | CV71 453 C02 | 4MK-83 | 0,88

Tallil Air Base | 1200 1030 | 2 A10 OERY 432 co2 | 2MK-83 | 0,85

Figura 2. Solugdo do modelo dindmico as 08:15h sem persisténcia (As saidas marcadas
com um asterisco foram fixadas por ndo estarem mais no contexto do planejamento. As
diferencas para a solugéo das 08:00h estdo sombreadas.)
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As probabilidades de destruic¢do (P,) para as
saidas fixadas estdo em branco devido ao fato
de haver grande chance de que o armamento
escolhido inicialmente ndo seja eficiente, face a
alteracdo ocorrida na previsdo meteoroldgica.
E tarde demais para se considerar modificacdes
na configuracdo de armamento.

A versdo do modelo dindmico utilizada para
se obter essa solucdo ndo inclui persisténcia. O
resultado é que temos agora tipos de aeronaves
diferentes, provenientes de outras bases, em
trés dos seis alvos relacionados para a segunda
rodada, quantidade de alteracdes inaceitaveis
em apenas quinze minutos.

O proéximo passo é implementar penali-
dades de persisténcia da mesma maneira que
fizemos no modelo estatico. Assim, ha penali-
dades cumulativas pela aplicacdo de aeronaves
de tipos ou quantidades diferentes ou altera-
¢des na configuracdo de armamento na segun-
da rodada do modelo. Entretanto, ndo ha
penalidades quando o mesmo pacote € empre-
gado ou quando ha troca de configuracdo por
conta de alteracdo da meteorologia. O resulta-
do, apresentado na Figura 3, € muito melhor.

Todas as bases permanecem as mesmas e as
trés alteracBes de configuracdes eram espera-
das pois no planejamento inicial a MK-84 ¢
utilizada vérias vezes, mas € menos efetiva da-

das as novas condicBes meteorolégicas. Como
antes, todos os alvos sdo atacados.

Conclusao

Este trabalho apresentou modelos que, de
maneira 6tima, sdo capazes de gerar pacotes de
ataque aéreo e atribuir-lhes alvos a partir de
uma lista priorizada. Um pacote consiste em
aeronaves de varias bases em diversas configu-
racbes de armamento. Os modelos incluem
verificacBes quanto a disponibilidade das aero-
naves e seus alcances, que elas sdo capazes de
cumprir o HSO previsto e que o armamento
lancado tem eficiéncia compativel com o dese-
jado para cada alvo selecionado.

Para os dois modelos criados, um estatico e
outro dindmico, foram apresentadas variantes
com persisténcia. Um modelo com persisténcia
€ importante quando um planejamento ja esta
em andamento e surgem novos objetivos com
prioridades mais altas. O modelo com persis-
téncia, a partir de penalidades impostas as mo-
dificacbes indesejadas, € capaz de gerar um
plano “subétimo” que cause menos impacto na
sua execuc¢do. Dessa forma, as iniciativas ja
tomadas em atencdo ao plano inicial ndo sédo
desperdicadas.

A caracteristica principal dos modelos
apresentados é que as probabilidades de des-

Air Tasking Order (gerada as 08:15h) /p

ALVO | HSO| ETD | Aeron | BASE | DIST | CONFIG | Armam | P | Fix
Safwan 1000 | 0930 | 2FA18 | OEDF 194 co2 | 3MkK-83 | 0,81

Al Asad 1015 | 0900 | 2FA18 | cv71 587 col | 2 MK-84 *
H2 1140 | 0900 | 2 A10 OERY 703 COl | 4 MK-82 *
H3 Airbase 1055 | 0915 | 1FA18 | cCv71 679 co2 | 2MK-83 | 0,57

H3 Highway | 1100| 0930 | 1F16 OERK 705 Ccol | 2MK-83 | 0,53

Wadi Al Khirr | 1035 | 0915 | 2 FA18 | Cv71 453 C02 | 4MK-83 | 0,88

Tallil Air Base | 1200 | 1030 | 2 A10 OERY 432 co2 | 2MK-83 | 0,85
Rasheed 1040 | 0930 | 1F16 cv71 479 co2 | 2MK-83 | 057

Figura 3. Solucdo do modelo dindmico as 08:15h com persisténcia (Nesta solu¢cdo com
persisténcia ocorrem apenas trés pequenas modifica¢gdes, marcadas com sombreamento.)



truicdo (B, de natureza nao-linear, sdo compu-
tadas previamente, permitindo que o modelo
principal permaneca no dominio linear, ainda
gue existam variéveis inteiras e binarias. Assim,
0s métodos para solugdo de “mixed-integer
programs” podem ser utilizados, gerando resul-
tados em tempo totalmente compativel com o
planejamento de uma célula de programagéo
em um Centro de Operacdes Aéreas do Teatro
(COAT). o
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