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Objetivo

 Conhecer as principais solucoes de simulacao construtiva na FAB
* Perspectivas do uso de simulacao para pesquisa e desenvolvimento
e Listar os principais trabalhos de pesquisa em simulacao construtiva




Simulacao: taxonomia LVC

Viva (Live)
Agentes humanos
Equipamentos reais

Virtual

Agentes humanos
Equipamentos simulados

Construtiva
Agentes computacionais
Equipamentos simulados




Simulagao: o que precisamos?

Adestramento
de tripulacoes
(AFA/COMPREP)

Avaliacao Selecao de
de cenarios Cursos de Acao
(COMAE) (COMAE)

Desenvolvimento
de modelos/IA
(ITA/IEAV)

Jogos de Guerra
(ECEMAR)

Dimensionamento Avaliacao de
da Forca doutrinas/taticas
(EMAER) (COMPREP)



Simulacao: como resolver?

Solucao direta

Adquirir solucdes comerciais para atender demandas

pontuais
* Pros: rapidez, suporte, benchmark
e Contras: dependéncia, interoperabilidade, flexibilidade

Solucao adotada pelo IEAv

Desenvolver uma ferramenta unica de simulacao para atender

0 maior numero possivel de demandas
* Pros: independéncia, customizacao, visao sistémica
e Contras: investimento, risco, manutencao, tempo de desenvolvimento



Simulacao: opcoes do mercado

LAMES’

Simulation Framework

STK VR-Forces’ _




Simulacao: opcoes do mercado
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Objetivos do projeto

* Simulagao de cenarios operacionais
para apoio a decisao

» Capacitacao de pessoal em simulacao
de alta fidelidade e analise de dados.

* Pesquisa em inteligéncia artificial para
agentes da simulacao

* Infraestrutura laboratorial (predial,
computacional e pessoal)

* Facilidade de integracao com Industria
e Academia

A

Infra-
estrutura
Capacitacao




Solugcao em Simulagao

1. Concepcao de modelos 3. Execucao do programa

Customer file

+ 0 Customers

Customer Damage claim Claim file Assessment report
g
+ CDFile + CD Insurance + O Status + £ Damage amount -
+ (=0 Narme + (D Payment. + (D Assessment
+ (D Address + CD Status + D Damage form
+ 7 Place + D Amount + 0 Claim
File Policy ]
+ (D Claims + £ Policy no
+ D Policies + D Conditions
+ D Coverage
+ €D Object

2. Implementacao dos codigos 4. Analise dos resultados

peoplE. dats. user: Statement Net profit Margin % Income and Expenses.
statuses.user_timeline.get(
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Planejamento

Infraestrutura laboratorial
Desenvolvimento de novas IA
Simulacao Virtual (Humano x 1A)

Reestruturacao para

Adocdo com EMAER Simulacao como Servico

2017 2019 2022
2018 2020 2023 2024

Criacao do Projeto o Entrega necessidades do PBC EMAER
12 Prototipo : ~ :
Interno do IEAv Simulacao Construtiva (1A x I1A)

Simulacao como Servico




Novo laboratorio de M&S
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Modelos

* Base aérea * Modelo de mundo
e Datalink * Elevacao de terreno
* |Inventdrio (armamentos e aeronaves) * Atmosfera ,
« Datalink remote station (DRS) ) Elemzentos taticos
. ® onas aereas
* Datallnk * Pontos de interesse
* Centro de Comando e Controle (C2C) * Métricas por time
 Air Task Orders (ATO) e Alvo terrestre
e Datalink * Modelo de dano

e Gerenciador de tracks

Radar de solo
e Radar

* Antena
e Gerenciador de tracks

e Datalink




Modelos

* Fighter
 Aerodinamica
e Radar

* Antena
e Gerenciador de tracks

Radar Warning Receiver (RWR)
* Biblioteca de emissores
* Antena
* Gerenciador de tracks
Radio V/UHF
* Antena

Datalink

Armamento
e Missil radar-ativo
* Weapon Engagement Zone (WEZ)

* Piloto

* Piloto basico
* Manobras defensivas
* Navegacao em rota
* Voo de ala
* Voo em orbita
* Piloto de combate
* Manobras de engajamento
 Emprego de armamento
* Nivel de agressividade




Ciencia de dados

* Design of experiments (DOE) * Data-based model building
 Latin Hypercube Sampling * Regression
e Factorial experiment  Random Forest
 Random experiment * Neural networks

e Data analysis

Hypothesis test / confidence
intervals

Feature importance
Correlation
Probability distribution fitting




Inteligencia artificial

AR FORCE G Comm

DARPA's Al
Dogfighting Tournament
Sets Stage for Future

Latest News

Autonomy . A

For.

Aug, 17,2020 | By Rachel 5. Cohen

https://lwww.airforcemag.com/darpas-ai-dogfighting-tournament-sets-stage-for-future-autonomy/

CHINA [ MILITARY

PLA deploys Al in mock warplane battles,
'trains both pilots and Als'

By Liu Xuanzun

https://lwww.globaltimes.cn/page/202106/1226131.shtml



Projeto x Servico

Encomenda de Defesa Finep Simulation as a Service
Ambito DCTA-IEAv Ambito FAB
Responsabilidade IEAv Gestdo Sistémica




Simulation as a Service (Simaas)
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Simulation as a Service (Simaas)

* Hospedagem de Servidores de
Desenvolvimento

e Simulacao Remota sob demanda

* Capacidade de Processamento
Escalavel

* Recursos Computacionais
Compartilhados

e Padronizacao, Centralizacao e Coleta
de Dados continua
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User types

Basic

Developer

Features

Scenario
building

Trials
execution

Design of experiments

Batch executions
Prediction

Kernel development

Models development

Behavioral
Logical & Phisical

Web Station

jO

Data Analysis
Platform

0

Source
Code Repo



http://www.asa.dcta.mil.br

AMBIENTE DE SIMULACAO
AEROESPACIAL

0 ASA é uma solugéo de software, desenvolvida pela Forga Aérea Brasileira,
que permite a criagao, configuragdo e execugao de simulagdes de cenarios
de Defesa.

Cenarios Aeroespaciais

Com o foco inicial no contexto aeroespacial, a biblioteca basica de modelos
do ASA inclui elementos de cenario como aeronaves, misseis, bombas,
radares, defesas antiaéreas e alvos terrestres.

Modularidade

A arquitetura modular do ASA permite a extensdo de sua base de modelos
visando a inclusdo de novos sistemas e subsistemas de interesse, quer
sejam do dominio terrestre, maritimo, aérec ou espacial.

Tripla Hélice


http://www.asa.dcta.mil.br/

http://www.asa.dcta.mil.br

AS'A AMBIENTE DE SIMULAGAO

SOLUGOES  PARCERIAS  PUBLICAGOES  CONTATO
AEROESPACIAL @ 0

Community Credentials Data Analysis
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http://www.asa.dcta.mil.br/

http://www.asa.dcta.mil.br

A,S.A AMBIENTE DE SIMULAGAO

AEROESPACIAL

Do [

Governo

A simulagdo de operacionais auxilia
tanto na tomada de decisdo quanto no
treinamento de operadores. O ASA congrega
modelos de multiplos meios de interesse da
Defesa, bem como modelos de inteligéncia
artificial capazes de simular o comportamento

humano.

SOBRE  SOLUGOES  PARCERIAS  PUBLICAGOES conTATO [l &

] a decisdo

Academia

Com o ASA é paossivel realizar de
diferentes escalas e variados niveis de
fidelidade. Sua biblioteca de analise de dados,
AsaPy, oferece diversos tipos de designs de
experimentos e métodos estatisticos de
avaliacdo de resultados, incluindo ferramentas
para analise de grandes volumes de dados.

Indtstria

Durante o de produtos,
empresas usam simulagdo na prototipagem e
avaliacdo de solugdes em diferentes cendrios.
Para a Base Industrial de Defesa, o ASA oferece
um framework de cédigo aberto com diversos
modelos nativos, que podem ser usados desde
as etapas iniciais de concepgao.

O estabelecimento de uma base comum em simulagao no Brasil,
prevendo meios para a interoperabilidade, cooperagao e competititvidade.

O ASA foi desenvolvido pelo Instituto de Estudos Avangados com recursos fornecidos pela Finep, por meio de uma Encomenda de Defesa. Os entregaveis do
projeto sdo disponibilizados para o Governo, a Academia e a Industria, na forma de um servigo de simulagao - Simulation as a Service.

Finep

NOVACAO E PESQUISA

EMPRESA PUBLICA DO MCTI
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http://www.asa.dcta.mil.br/

< A AMBIENTE DE SIMULAGAO AEROESPACIAL
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Publicacoes
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[Dantas et al., 2022] ASA: A Simulation

Environment for Evaluating Military Operational

Scenarios

World Congress in Computer Science, Computer
Engineering, & Applied Computing (CSCE)

Proposta de um framework de simulacao permite a
modelagem e simulag¢ao de cenarios operacionais
militares para apoiar o desenvolvimento de taticas
e procedimentos no contexto aeroespacial para a
Forca Aérea Brasileira.


https://arxiv.org/pdf/2207.12084.pdf
https://arxiv.org/pdf/2207.12084.pdf
https://arxiv.org/pdf/2207.12084.pdf

Publicacoes
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Simulation Executions

[Kuroswiski, 2020] Agent-Based Modeling and

Simulation as a Support Tool for Air Defense

Capabilities Assessment

Master’s Thesis -- Aeronautics Institute of
Technology (ITA)

Analise da viabilidade do uso de Agent-based
Modeling and Simulation (ABMS) para avaliar as
capacidades de defesa aérea no contexto do
Planejamento Baseado em Capacidades (PBC).



Publicacoes

-20°
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[Dantas et al., 2021] Weapon Engagement Zone

Maximum Launch Range Estimation Using a Deep

Neural Network

Brazilian Conference on Intelligent Systems

Uma Rede Neural Profunda estima o alcance
maximo de lancamento da Zona de Engajamento
de Armas, permitindo que os pilotos identifiquem
O espaco aéreo no qual o missil tem maior
probabilidade de sucesso ao atingir um alvo.


https://arxiv.org/pdf/2111.04474.pdf
https://arxiv.org/pdf/2111.04474.pdf
https://arxiv.org/pdf/2111.04474.pdf

Publicacoes

Goal

[Costa et al., 2021] Formation control method
based on artificial potential fields for aircraft
flight simulation

SIMULATION SAGE

Uso de campos potenciais artificiais e otimizacao
de simulacao para obter resultados mais robustos
para aeronaves militares simuladas para voar em
formagcao, usando um grande conjunto de
cenarios para o processo de otimizacao, que avalia
sua funcao objetivo por meio das simulacoes.


http://www.joaopadantas.com/files/costa2021formation.pdf
http://www.joaopadantas.com/files/costa2021formation.pdf
http://www.joaopadantas.com/files/costa2021formation.pdf

Publicacoes

[Dantas et al., 2021] Engagement Decision

Support for Beyond Visual Range Air Combat

Latin American Robotics Symposium

Proposta de uma ferramenta de suporte a decisao
de engajamento para combate aéreo além do
alcance visual, usando um modelo de aprendizado
supervisionado baseado em arvores de
decisao para medir a qualidade de um novo
engajamento.


https://arxiv.org/pdf/2111.03059.pdf
https://arxiv.org/pdf/2111.03059.pdf

Publicacoes

[Dantas et al., 2022] Machine Learning to

Improve Situational Awareness in Beyond Visual

Range Air Combat

IEEE Latin America Transactions

Os autores projetaram uma rede neural
multicamada usando dados de simulacoes
construtivas para serem empregadas em um
dispositivo embarcado para aprimorar a
consciéncia situacional do piloto no processo de
tomada de decisao em voo.


https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/6530/1558
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/6530/1558
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/6530/1558

Publicacoes
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https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9716934
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9716934
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9716934

Publicacoes

[Dantas et al., 2022] Supervised Machine

Learning for Effective Missile Launch Based on

Beyond Visual Range Air Combat Simulations

Winter Simulation Conference 2022

Comparacao de métodos de aprendizado de
magquina supervisionado usando dados confiaveis
de simulacdes construtivas para estimar o
momento mais eficaz para o lancamento de
misseis durante o combate aéreo, usando técnicas
de reamostragem para melhorar o modelo
preditivo.


https://arxiv.org/pdf/2207.04188.pdf
https://arxiv.org/pdf/2207.04188.pdf
https://arxiv.org/pdf/2207.04188.pdf

Publicacoes
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https://arxiv.org/pdf/2304.09669.pdf
https://arxiv.org/pdf/2304.09669.pdf
https://arxiv.org/pdf/2304.09669.pdf

Publicacoes

[Dantas et al., 2023] AsaPy: A Python Library for

Aerospace Simulation Analysis

Winter Simulation Conference 2023 [Submitted]

AsaPy é uma biblioteca Python personalizada
projetada para simplificar e otimizar a analise de
dados de simulacao. Ele oferece uma variedade de
recursos, incluindo o design de métodos
experimentais, técnicas de analise estatistica,
algoritmos de aprendizado de maquina e
ferramentas de visualizacao de dados.



Publicacoes

[Dantas et al., 2023] Real-Time Surface-to-Air
Missile Engagement Zone Prediction Using
Simulation and Machine Learning

2023 Interservice/Industry Training, Simulation,
and Education Conference (I/ITSEC) [Submitted]

Uso de simulacao e aprendizado de maquina para
acelerar o calculo do Engagement Zone (EZ) de
artilharia antiaérea. Os modelos sao comparados
em relacao a performance e tempo de
processamento.



Disciplina na Pos-Graduacao do ITA

TE-276 Introducdo a Modelagem e Simulacdo de Defesa
Docente Responsavel: Angelo Passaro
Programa: Ciéncias e Tecnologia Aeroespaciais (CTE)

Carga horaria semanal: 3-0-0-6

Ementa

Conceitos basicos em modelagem e simulacao. Desenvolvimento de modelos: modelagem
conceitual e implementacao de cddigos executaveis. Verificacdo, Validacao e Acreditacao
(VV&A) de modelos e simulacdes. Protocolos de interoperabilidade em simulacdo: Distributed
Interactive Simulation (DIS) e High Level Architecture (HLA). Ferramentas de simulacdao de
defesa: Mixed Reality Simulation Platform (MIXR) e Ambiente de Simulacao Aeroespacial (ASA).
Modelos de sistemas de defesa do dominio aéreo: aeronaves, radares e armamentos. Modelos
de tomada de decisdao para agentes da simulacao: arvores de comportamento. Métricas para
avaliacao de resultados. Simulacdes em lote: delineamento de experimentos computacionais.
Métodos de analise de resultados de simulagdes.



Cap Eng Joao Paulo de Andrade Dantas

Instituto de Estudos Avancados
dantasjpad@fab.mil.br
www.joaopadantas.com
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