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1. INTRODUCAO

de Combate Aéreo Além do Alcance Visual, do inglés
Beyond Visual Range (BVR), refere-se a alocar misseis de

A alocagdo coordenada de multiplos alvos em um cenario %
médio alcance, do inglés Medium-Range Air-to-Air Missile A

(MRAAM) carregados por plataforma aéreas, contra alvos ? % ,#
aéreos com o objetivo de maximizar a probabilidade de

destruicdo destes ultimos. Este problema ¢ conhecido na

literatura académica como um problema de alocagdo

armamento-alvo, do inglés Weapon-Target Assignment

(WTA). O WTA surgiu na necessidade de modelar

operacdes de combate onde se desejava maximizar o dano

total esperado causado aos alvos inimigos utilizando-se um

numero limitado de armamentos [1]. Trata-se de um l
problema de otimizagdo combinatdria, formalmente *
apresentado em 1958 [2], classificado como NP-completo é A
[3]. A Fig. 1 exemplifica 0 WTA em um cenario de combate

BVR, onde trés aeronaves de caga carregando um total de
seis misseis MRAAM, precisam alocar seus armamentos em
seis adversarios de forma a minimizar a expectativa de
sobrevivéncia destes, ou seja, uma aloca¢do de maior

probabilidade de sucesso no caso do langamento dos misseis
MRAAM.

Fig. 1 — Cenario de combate BVR.

O WTA abordado neste artigo insere-se na classificag¢ao
de alocacdo baseada no alvo, do inglés Target-based
Weapon-Target Assingment (TBWTA).
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Usa-se o termo Target-based para distinguir este
problema de um outro tipo de WTA baseado nos ativos a
serem protegidos, do inglés Asset-based Weapon-Target
Assignment (ABWTA), onde armamentos sdo designados a
alvos, de modo que o valor do grupo de ativos a serem
protegidos ¢ maximizado, supondo que os alvos em si sdo
misseis engajando os ativos [4]. Para TBWTA estudado
neste trabalho, parte-se do pressuposto que em um dado
instante de tempo, a quantidade e localizagdo dos
armamentos, assim como de todos os alvos sdo conhecidos.
Assim, uma unica designacdo pode ser realizada para todos
os alvos envolvidos. Este tipo de abordagem classifica o
WTA como estatico, do inglés Static Weapon-Target
Assignment (SWTA) [5]. Em situagSes onde ndo se conhece
a priori a posi¢do de todos os alvos, esta € feita em multiplos
estagios de tempo. Em um primeiro estagio, engaja-se os
alvos conhecidos com um niimero limitado de armamentos;
observa-se o resultado deste primeiro estagio; replaneja-se
um novo engajamento com base no feedback do engajamento
anterior aos alvos remanescentes ou em novos alvos,
repetindo-se o procedimento [1]. Esta abordagem classifica
o problema de WTA em dinamico, do inglés Dynamic
Weapon-Target Assignment (DWTA), sendo este um caso
generalizado do WTA estatico. Para facilitar o entendimento,
o problema de alocagdo abordado neste artigo, ou seja,
baseado no alvo e estatico, sera referenciado apenas como
WTA daqui em diante.

Por se tratar de um problema do tipo NP-completo,
propostas de solucdo utilizando-se algoritmos exatos s6 sdo
possiveis em instancias menores do problema. Ao aumentar
o numero de variaveis, o problema pode tornar-se intratavel
para um algoritmo exato, ndo convergindo para uma solu¢ao
otima. Assim, grande parte das pesquisas envolvendo WTA
e suas variacdes se concentraram em estudar solucdes
baseadas em algoritmos heuristicos, onde, apesar de ndo se
garantir a otimalidade, os mesmos proporcionam resultados
bem satisfatérios, com vantagens de um menor custo
computacional e de tempo [6]-[9]. Este tipo de abordagem
heuristica permite resolver o problema de alocagdo de
maneira rapida, eficiente e, principalmente, escalavel em
fungdo da quantidade de variaveis envolvidas. E importante
frisar que em um cenario complexo de combate BVR, com
aeronaves voando a altas velocidades, a quantidade e posi¢ao
dos alvos conhecidos muda rapidamente. Assim, possuir um
método de solucdo escaldvel ¢ altamente desejavel para
fornecer robustez ao processo.

II. O PROBLEMA DA ALOCACAO COORDENADA DE
MULTIPLOS ALVOS

A. Metodologia Proposta

Para a resolugdo do WTA aplicado a um combate aéreo
BVR, utilizou-se a heuristica evolucionaria chamada
Extremal Optimization (EO). A EO foi proposta em 1999 por
Boettcher e Percus [10] e trata-se de uma heuristica de
proposito geral baseada no ndo equilibrio dindmico de
grandes flutuagdes que rearranjam a maior parte do sistema,
também conhecida como “avalanches”, com o potencial de
fazer qualquer configuragdo acessivel, evitando minimos
locais [11]. Este algoritmo foi inspirado no modelo de
criticabilidade auto-organizada, do inglés self-organized

critically (SOC) de Bak et al [12], que ¢ um conceito de
fisica estatistica utilizado para descrever uma classe de
sistemas que tém um ponto critico como atraente. Para o
WTA aplicado ao combate BVR, o EO de Boettcher e Percus
(2003) [11] pode ser assim resumido:

1. Inicialize randomicamente um vetor solucdo .S,
contendo a sequéncia de todos os n pares de
alocacdo agente-alvo; Faga Spest :=S;

2. Permute cada elemento (i.e. agentes) desse vetor,
escolhendo-os randomicamente, gerando n novas
solugdes;

3. Calcule e ordene (da melhor para a pior) as solugdes
geradas, pelo seu valor de fitness;

4. Substitua a solugdo original (passo 1) por uma nova
solu¢do, de acordo com a distribuigdo de
probabilidade P, ~K~*

5. Repita os passos 2 a 4, até que um critério de parada
seja atingido;

6. Devolva a melhor solugdo S encontrada durante o

processo.
Adaptado de [11]

Nesta aplicagdo, Pj, corresponde a probabilidade inerente
a cada posi¢do do rank de n solugdes geradas. O parametro
1-EO na distribuicdo K controla a capacidade de
diversificagdo da heuristica. Para 7 = 0, o EO se comporta
simplesmente como um algoritmo randdémico de busca local.
Por outro lado, com T — 00, 0 processo se aproxima a uma
busca deterministica local, atualizando apenas as priores
solugdes da ordem de solugdes, podendo ficar preso em
minimos locais [11].

B. Cendrio Proposto

Para o estudo do problema, vamos supor o cendrio
exemplificado na Fig.1, onde existem M agentes (misseis),
carregados por P plataformas, tendo que alocar Q alvos. Seja
a sequéncia de agentes A={r,r=0,1,..,M —1}; a
sequéncia de plataformas B = {s,s =0,1,...,P —1}; ¢ a
sequéncia de alvos C={t,t=0,1,..,0—-1}. A
probabilidade do alvo ¢ ser atingido pelo agente r representa
o fator de ameaca (threat factor) do agente r ao alvo ¢, ou
tfr+ [0,1]. Como cada agente ¢ carregado por uma
plataforma s, podemos dizer que o fator de ameaca do agente
r ao alvo ¢ € igual ao fator de ameaga da plataforma s que
carrega este agente r ao alvo ¢, ou tf,, = tfs [0,1]. Da
mesma forma, existe o fator com que o alvo ¢ ameaca a
plataforma s, ou seja, tf;s[0,1].

Para calcular os fatores de ameaga necessarios,
implementou-se o modelo no framework computacional
AEROGRAF [13], desenvolvido pelo Instituto de Estudos
Avangados (IEAv), da For¢a Aérea Brasileira. Neste
framework, € possivel estimar o envelope dinamico de um
missil MRAAM, conforme observado na Fig. 2., em fungdo
das caracteristicas do armamento utilizado e nas informagoes
de posicao, velocidade, altitude e proa das aeronaves
envolvidas.
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Fig. 2 — Envelope Dindmico de um missil MRAAM.

A partir do envelope dinamico, foi modelada uma curva
de probabilidade por meio de uma fungdo sigmoide, de
forma a representar, para cada envelope gerado, o fator de
ameaca em qualquer ponto onde o alvo se encontre,
conforme mostrado na Fig.3.
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Fig. 3 — Curva de probabilidade do fator de ameaca.

Na Fig.3, o ponto sobre a curva exemplifica um fator de
ameaca de 60%, na condi¢do expressa pela Fig. 2, quando a
distancia entre atirador e alvo ¢ de 20NM.

C. Modelagem do Problema

A partir do céalculo dos fatores de ameacga, foi possivel
modelar a funcdo objetivo do WTA.

Inicialmente, dado que o ntimero total de alvos é O, o
numero total de plataformas é P e que cada plataforma
carrega r agentes, o numero total de agentes (M) é dado por:

M= r (1)

A quantidade de agentes r por plataforma pode ser
diferente, desde que o total de agentes (M) seja no minimo
igual e no maximo o dobro do numero total de alvos (Q).

Q<M<2Q 2)
O fator de ameaca, ou threat factor do agente r para o
alvo ¢ (tf,¢) representa a probabilidade do o r-ésimo agente
destruir o t-ésimo alvo. Logo, o t-ésimo alvo sobrevive com
a probabilidade de 1—tf,,. A ameaga remanescente
oferecida pelo alvo # é:

P-1

A= thr)* ) the &)

s=0

Assim, a Funcdo Objetivo (Z) apresentada em (4),
consiste em minimizar a ameaga total remanescente
oferecida pelos alvos, utilizando-se todos os agentes
disponiveis.

S

t=0 s=0

Q-1

min Z

M-1
{tffs . [ﬂ(l - tfﬁ)er“ 4)
r=0

Onde X, indica:
{Xrt = 1, agente r alocado ao alvo t 5
Xt =0, caso contrario ®)

Neste estudo, a exemplo de estudos anteriores a0 mesmo
contexto [14], dois pressupostos foram definidos. O primeiro
diz respeito a que todos os alvos devem ser engajados por
pelo menos um e ndo mais do que dois misseis (agentes). O
segundo pressupde que todos os agentes devem ser
utilizados. Essas restrigdes ao problema foram expressas em

(6).

M-1
X, <2,Vt€{0,1,..,Q -1}
s.a.{g27 (6)
X,, = 1,vr €{0,1,..,M — 1}
t=0

III. EXPERIMENTO

O experimento foi executado de acordo com os
parametros da Tabela 1. Os fatores de ameaga foram
dispostos nas Tabelas II e III. Neste experimento, todos os
agentes 7 s3o do mesmo tipo e agentes de uma mesma
plataforma s possuem o mesmo fator de ameaga para um
mesmo alvo ¢.

Em relagdo aos recursos computacionais, foi utilizado um
notebook Dell Latitude E7440, com Sistema Operacional
Windows 10 Pro 64bits, processador Intel Core 17-4600,
2.10GHz, com 8GB de memodria RAM. O algoritmo de
resolugdo do WTA foi codificado em C++.

TABELA I-DADOS DO EXPERIMENTO
Q (alvos)
6

P (plataformas)
3

M (misseis)
6

TABELA II - FATOR DE AMEACA PLATAFORMA - ALVO

to 4 t t3 ty ts

So 8,06e? 4,55e! 5,77e? 5,60e! 5,93e! 6,30e

S| 6,33e? 3,01e? 7,45e? 5,44e 2,76et 1,47e?
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[ so | 545et [ 245t | 1,10e! [ 1,82e | 4,881 | 7,13e |

TABELA III - FATOR DE AMEACA ALVO - PLATAFORMA

So S1 S2 S3 Sq Ss

to 8,06e?! 6,33e? 5,46e! 8,06e? 6,33e! 5,46e!
t 4,55e! 3,01e? 2,46e 4,55e? 3,0le? 2,46e!
t, | 577et | 7,45e! | 1,1le? | 577e | 7,45¢1 | 1,11e?
t3 5,60e! 5,44e1 1,83e! 5,60e? 5,44 1,83e?
ty 5,93e?! 2,77e? 4,88e? 5,93e? 2,77t 4,88e1
ts 6,30e! 1,48e! 7,13e? 6,30e! 1,48e? 7,13e*

IV. RESULTADOS

O resultado numérico do experimento foi disposto na
Tabela IV. A Fig.4 exibe o grafico geral de convergéncia do
algoritmo, enquanto a Fig.5 exibe este mesmo grafico de
forma expandida na area de convergéncia. Neste teste, a
convergéncia deu-se na quarta iteragdo do processo. Por fim,
a Fig 5 expde o resultado pratico da alocagdo.

TABELA IV — VALORES DA FUNGCAO OBJETIVO (Z)

Iteragdes | Valor de Z (EO) Z 6timo Tempo de execugao
(seg)
500 3,007791 3,007791 <10°
Fungdo Objetivo (best)
F.O. —— Convergéncia
3,450
3,400
3,350
3,300
3,250
3,200
3,150
3,100
3,050
3,000 '
TR A3 LSRRARESNARNISITRARISRIERS
e A NN ANANNNMMHOONOONO NN ST T T TS
Iteracdo

Fig. 4 — Fungdo Objetivo (Z) versus Iteragao.
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Fig. 5 — Fung¢do Objetivo (Z) versus Iteragdo (expandido).
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Fig. 6 — Alocagao Final.

V. CONCLUSAO

Este trabalho investigou o problema de WTA aplicado a
um cenario de combate aéreo BVR. O experimento
demonstrou que o algoritmo EO adaptado ao problema em
questdo, mostrou-se estavel em convergir para o minimo
global da funcdo, mesmo sem investigar todas as
possibilidades disponiveis, além de ser de facil
implementagdo e possuir apenas um Unico pardmetro a ser
definido. Futuros experimentos serdo conduzidos no sentido
de aplicar uma segunda heuristica para gerar uma solucéo
inicial para o EO, partindo-se assim de uma solugéo ainda
mais aprimorada em comparagdo a uma soluc¢do inicial
aleatdria, bem como testar o algoritmo em instancias maiores
do problema.
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