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RESUMO

Com o uso da teoria dos jogos, propde-se um
modelo em que é possivel analisar o momento ideal
para o langamento de um missil em um combate
além do alcance visual (BVR) de duas aeronaves.
Com os conceitos matematicos dessa modelagem e
com um determinado risco operacional associado, &
possivel prever o tempo de suporte de um missil, isto
é, o momento 6timo de realizar o langamento do
projétii e efetuar uma manobra defensiva,
determinando dessa forma as melhores taticas que
maximizam a probabilidade de derrubar as
aeronaves inimigas e ndo ser atingido por um
possivel missil do agente adversario.

Palavras Chaves: Teoria dos Jogos, Simulagao,
Combate Aéreo Além do Alcance Visual.

GAME THEORY FOR BVR COMBAT
ABSTRACT

Using game theory, it is proposed a model in which
it is possible to analyze the ideal moment for
launching a missile in a beyond visual range combat
of two aircrafts. Mathematical concepts included in
this model and with a certain associated operational
risk, it is possible to predict the support time of a
missile, which relates to the optimal moment of
launching the projectile and to perform a defensive
maneuver, thus determining the best procedures that
maximize the probability of shooting down enemy
aircrafts and not being hit by a possible missile from
the adversary agent.

Key words: Game Theory, Simulation, BVR Air
Combat.

I-INTRODUGAO

No combate aéreo moderno, mundialmente as
Forcas Aéreas tém aprimorado suas aeronaves e
armamentos. O desenvolvimento de novas taticas de
combate mais efetivas e o treinamento constante dos
pilotos sdo de fato essenciais para garantir a
soberania de uma nagdo. Os confrontos aéreos nos
dias de hoje sao divididos em combate por
referéncias visuais (WVR) e combate além do
alcance visual (BVR). Esse ultimo significa que os
combatentes usam equipamentos de deteccao
aerotransportados para procurar o alvo inimigo e
misseis que fazem uso tanto do radar de bordo da
aeronave langadora quanto da parte interna do
armamento.

Inicialmente em um combate, a parte de
engajamento é feita por navegagdo baseada em

dados inerciais e do GPS (Global Positioning
System) do qual se pode receber ou ndo atualizagdes
por conexdo de dados (data-link). Como o radar da
aeronave tem um alcance muito maior do que o do
missil, caso nao haja data-link havera uma menor
probabilidade de sucesso do que em um caso em
que se tenha tal dispositivo. Entretanto, mesmo
misseis sem dispositivos de atualizagcdes de dados
sao capazes de obter sucesso no abate da aeronave
inimiga devido a sua habilidade de procurar pelo alvo
dentro do envelope do seu proprio radar. Desta
forma, quanto mais rapido um missil chegar a
posicdo prevista do alvo, maior sera sua
probabilidade de achar a aeronave inimiga. Isto é
verdade porque mesmo mudangas bruscas de
direcdo por parte da aeronave-alvo produzirdo
pequenos movimentos em relagdo a sua posigao
prevista devido ao grande diferencial de velocidade
entre o missil e o alvo (o missil é até quatro vezes
mais rapido do que a aeronave-alvo). Portanto,
quanto maior a energia associada a determinado
missil, maior sua capacidade de alterar a sua rota de
ataque e atingir o alvo. Uma maneira de se aumentar
a probabilidade de sucesso é retardar o langamento
do missil, pois ele voara uma distdncia menor e,
consequentemente, darda menos tempo para a
aeronave-alvo sair da posicéo prevista. A grande
desvantagem desta tatica é que a aeronave
langadora se expde aos misseis inimigos ao utiliza-
la. Isto demonstra que o procedimento de combate
empregado tem grande influéncia no sucesso de um
engajamento BVR. [1]

Uma vez que o missil foi langado, o piloto deseja
diminuir as chances de o oponente também realizar
o langamento de um projétil. Para tal, € necessario a
diminuicdo da proximidade em relacdo ao alvo,
inicialmente reduzindo a poténcia para perder
velocidade e em seguida mudar a direcdo do voo.
Devido a tais implicagdes de tempo e distancia dos
combates BVR, em geral, é necessario considerar a
acao de muitas variaveis dindmicas e buscar uma
maior probabilidade de sucesso conhecida como
probabilidade de abate. A partir do lancamento, o
missil estara se dirigindo a posigao futura estimada
do alvo. Este, por sua vez, provavelmente ndo ira
para esta posicédo indesejavel, realizando assim o
comportamento que é dele esperado no combate
aéreo, isto é, adaptara sua rota para fugir das
ameacas do adversario.

Manter uma alta probabilidade de abate exigira
que se transmita a posi¢gao do alvo para o missil e
isso sO é possivel com a manutencgéo do rastreio do
alvo pela aeronave até que o missil possa tomar essa
acdo de forma autbnoma, isto €, quando se torna
ativo. Para a realizagéo desse tipo de procedimento,
€ necessario manter a aeronave alvo dentro do
alcance de atuacgao do radar da aeronave lancadora.



O cranking € a manobra de disparar um missil e
realizar o seu guiamento enquanto se faz um
procedimento defensivo para fugir do ataque inimigo
e nao ser abatido.

Em um combate aéreo BVR, nao sdo apenas a
area de detecgdo do radar e o alcance do missil que
limitam o ataque, mas também as dire¢cdes adotadas
por cada aeronave. O processo de determinagéo do
momento exato de, apds o langamento de um missil,
realizar uma manobra defensiva (cranking), é
baseado normalmente na avaliagdo da situacdo de
combate por parte do piloto com base na sua intuicao
e experiéncia. Com o uso da teoria dos jogos €&
possivel propor um modelo para analise o tempo
6timo de suporte de langamento de um missil em um
combate BVR de duas aeronaves. Esse tempo diz
respeito ao momento ideal de langar um missil e
realizar uma manobra defensiva e assim determinar
as melhores taticas para combates aéreos além do
alcance visual que maximizem a probabilidade de
abater as aeronaves inimigas e nao sofrer danos.

Nesse artigo, inicialmente, sera feito um breve
levantamento do que é a teoria dos jogos e seus
principais  conceitos. Essas definicdes sao
importantes para total entendimento das explicagdes
referentes da aplicagdo da teoria. Em seguida, sera
explorado em que contexto na FAB esta inserido
esse estudo e qual sua aplicagao operacional. Por
fim, sera contextualizado um jogo especifico de
combate BVR no qual sera modelado por meio de
algumas simplificagbes para redugdo de sua
complexidade e sera aplicado a teoria de jogos
diferenciais para esse problema de combate aéreo,

Il - TEORIA DOS JOGOS E DEFINIGOES

A teoria dos jogos tem como objeto analisar
situacdes onde o resultado da acao de individuos
depende substancialmente das ag¢des dos outros
envolvidos. Em outras palavras, trata de situacdes
onde nenhum individuo pode convenientemente agir
sem levar em conta as possiveis decisbes dos
outros. Ela é utilizada para se estudar assuntos tais
como eleigdes, leildes, balangas de poder, evolugdes
genéticas e estratégias militares de combate. Em
geral, pode-se relacionar essa teoria a estudos
comportamentais para previsdo de agao de outros
individuos e a modelagem de situagdes de conflitos,
como no combate aéreo. Estas situagdes sao as que
as decisbes tomadas por uma parte (ou jogador)
alteram os resultados de todas as outras partes
envolvidas. Desta forma, as decisbes tomadas por
um individuo dependem do conjunto das atitudes
escolhidas pelos outros, ndo se tratando de um
problema de otimizagao.

Um jogo é a situagdo em que os jogadores tomam
decisdes que tém em consideragao as atitudes e
respostas dos outros. Cada jogador tem interesses
ou preferéncias para cada situagdo no jogo. Em
termos matematicos, cada jogador tem uma fungao
utilidade que atribui um numero real (0o ganho ou
payoff do jogador) a cada fase do jogo. Beneficios ou
recompensas que O jogador adquiriria a cada

possivel resultado sdo gerados a partir de decisdes
estratégicas. O principal objetivo da teoria dos jogos
é determinar a melhor estratégia para cada jogador,
onde se considera como estratégia o plano de agao
para o jogo. Uma solugdo de um jogo é uma
prescricdo ou previsao sobre o resultado que sera
avaliado em determinada situagao proposta.

Dentre os diversos tipos de jogos analisados
nessa teoria, os de soma nula sdo aqueles para os
quais o somatério dos pagamentos (payoffs)
efetuados a todos os jogadores é nulo, nao
importando a estratégia adotada por cada um dos
deles. Neste caso, o que um jogador ganha
corresponde ao que é perdido pelos demais. Ja os
jogos de soma nado nula ou de soma diferente de
zero, séo aqueles que néao respeitam as condi¢des
citadas acima, isto é, cujo somatorio dos pagamentos
efetuados a todos os jogadores n&o € nulo.

lll- PLATAFORMA DE TREINAMENTO DE
PILOTOS

Os pesquisadores da Forgca Aérea Brasileira
estdo desenvolvendo, a partir de trabalhos de
graduagao e poés-graduagao, bem como projetos de
pesquisa em andamento, nos diversos programas do
Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) e em
parceria com os demais institutos presentes no
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), um arcabougo de ferramentas que permitam
o desenvolvimento da consciéncia situacional de
equipagens no momento do planejamento da misséo,
bem como possibilite que as decisdes advindas
durante o planejamento, possam ser testadas antes
que a missdo real seja efetuada, através de
simulacdo. A construcdo sera baseada na
implementacgao de algoritmos de apoio a decisdo em
uma plataforma de planejamento ja em uso pela
Forca Aérea Brasileira, o AEROGRAF, a partir da sua
extensdo para que possa também realizar simulagao
a partir de diversos plugins de simulagéo (conjunto
de rotinas de cdédigo de programacdo com a
finalidade de produzir uma capacidade), sendo o
primeiro o de Cenario BVR. Espera-se que as
equipagens de combate da FAB possam usufruir de
uma plataforma de apoio a decisdo que incremente
sua percepg¢ao das forgas e fraquezas das taticas em
uso e a serem desenvolvidas, potencializando o
poder de combate dos pilotos de caga. [2]

Nesse contexto, o presente artigo tem o objetivo
de introduzir a solugéo para um dos problemas de
pesquisa do projeto proposto relativo as fases do
combate BVR. O trabalho exposto aborda a
modelagem no combate BVR na fase de
engajamento, que prevé uma série de atividades em
seus diversos cenarios possiveis, tratando-se,
especificamente, dos langamentos de armamento e
manobras de evasdo, o0s quais sdo momentos
criticos do combate aéreo. O tipo de analise que sera
exposta no artigo ira apoiar o desenvolvimento do
sistema de apoio a decisdo que ira integrar a
plataforma de treinamentos de pilotos da FAB.



IV-JOGO DE UM COMBATE BVR

Na modelagem proposta nesse artigo, sera
considerado um cenario de jogo entre duas
aeronaves em combate aéreo além do alcance visual
onde cada uma esta equipada com um missil de
médio alcance. Sabe-se que o emprego de um missil
consiste tipicamente em trés fases. No inicio, a
aeronave langadora retransmite a informacgao do alvo
ao missil na fase de apoio. Na segunda fase, a
aeronave realiza uma manobra evasiva (cranking), e
o0 missil continua em diregdo ao ponto de encontro
esperado. Finalmente o missil liga seu préprio radar
e tenta atingir a posigcdo futura do alvo. Os pilotos
podem selecionar livremente a duragdo de suas
fases de suporte, ou seja, o quanto tempo eles vao
guiar o missil até este encontrar o alvo e quando eles
iniciardo uma curva defensiva. Prolongar a fase de
suporte encurta a fase de evasdo, o que aumenta a
probabilidade de acerto. No entanto, a probabilidade
de sobrevivéncia diminui porque fornecer suporte ao
missil langado requer voar em diregdo a um missil
potencialmente entregue pelo adversario. As
probabilidades acima mencionadas dependem das
acdes do adversario também. Assim, o problema em
analise do jogo é selecionar as manobras e tempos
de suporte que maximizam essas probabilidades sob
a suposicdo de que o adversario se comporta
racionalmente. [3]

Com o uso da teoria dos jogos torna-se possivel
a determinacgdo de tempos de suporte 6timos sem o
uso de regras heuristicas pré-determinadas. Para a
andlise dessa situacdo de combate, os objetivos
conflitantes do piloto, isto é, as probabilidades de
sucesso e sobrevivéncia, sdo nessa analise
transformados em fungbes de recompensa (payoffs).
Além disso, é considerada uma variavel que
representara a atitude de risco do piloto. Essa
variavel indica se o piloto estd com uma maior
tendéncia de valorizar o sucesso em abater o alvo ou
a sua propria sobrevivéncia. Essas proprias
probabilidades possuem uma tarefa de modelagem
complexa e com muitas variaveis associadas, e
algumas simplificagbes sao necessarias. Os
métodos de otimizagéo e a teoria diferencial de jogos
sdo ferramentas analiticas que podem suportar
simulagbes complexas, desenvolvendo algoritmos
para tomada de decisdo por meio de condigdes

favoraveis iniciais ou intermediarias para os
adversarios. Entretanto, para utilizar estas
ferramentas, € necessario utilizar modelos e

pressupostos matematicos simplificados, que em
geral ndo sdo cumpridos nas simulagdes mais
realistas. Um ataque bem-sucedido e a
sobrevivéncia, dependem de duas variaveis: a
probabilidade de que o missil ira fixar a posi¢gao do
alvo — que depende do erro angular durante a
primeira fase de engajamento — e a probabilidade de
que o ataque ira ser eficaz — que depende da
velocidade final adquirida pelo missil. Muitos outros
aspectos também afetam essas probabilidades, mas
estes sé@o considerados como os mais significativos.
Como tal, o jogo que esta sendo proposto € um jogo

diferencial de soma n&o nula. As trajetérias e os
pagamentos no jogo apos a fase de suporte sao,
contudo, dissociados, ja que ambos os jogadores
minimizam de forma independente a velocidade final
dos misseis que foram langados contra ambos os
jogadores, minimizando a probabilidade de um dano
efetivo.

Portanto, nesse jogo, serdo admitidas as
premissas de que os jogadores disparam os misseis
simultaneamente, que o radar de busca do missil é
constante, que aeronave detecta o missil se
aproximando somente quando o projétil trava a
posigdo do alvo e, por fim, que durante a fase de
evaséo a posigao do alvo é extrapolada linearmente.
Em seguida, apresentamos as fases do combate de
duas aeronaves do ponto de vista de um jogador sob
as suposigdes acima.

Na Figura 1 foi exposto a fase inicial do combate
entre duas aeronaves:

Figura 1 - Momento inicial de um combate BVR entre duas
aeronaves.

Nesse momento ocorre o engajamento inicial das
duas aeronaves. Nessa fase o piloto precisa decidir
o momento de realizar o disparo e realizar manobra
defensiva (cranking). A seguir, na Figura 2, € exposto
o momento exato em que as duas aeronaves
realizam o disparo do missil. Analisando as fases do
combate BVR, considera-se o tempo t,; como o
momento em que o jogador 1 langa um missil em
direcdo ao jogador 2 e realiza uma manobra
defensiva para ndo ser atingido por um possivel
missil ja langado pelo jogador 2. De forma analoga, o
tempo t,, diz respeito ao momento em que o jogador
2 langa um missil em dire¢cdo ao jogador 1 e realiza
uma manobra defensiva para nao ser atingido pelo
missil langado pelo jogador 1 no tempo t,s. Nessa
situagao, considera-se que ambos os jogadores
possuem um comportamento racionalmente
semelhante, realizando o ataque juntamente com um
procedimento de defesa (manobra de evasdo do
missil).
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Figura 2 - Tempos de langamento dos misseis e realizacdo de
manobras de evasdo dos jogadores 1 € 2 (tn1 € tmz).

As trajetérias dos projéteis foram descritas na
Figura 3. Considere ri; como a distancia do missil
langado pelo jogador 1 e a posi¢ao futura do jogador
2. Semelhantemente, considere r,; como a distancia
do missil langado pelo jogador 2 e a posigao futura
do jogador 1.

Figura 3 - Trajetorias dos misseis e fase final do combate.

Cada aeronave quer manobrar antes do
langamento de forma que seu missil alcance o
adversario e, em seguida, quer proceder de modo
que o missil do oponente ndo possa alcanga-lo.
Assim, pode-se dizer que o jogador 1 quer minimizar
ri € maximizar ry; enquanto o jogador 2 quer
minimizar rp; € maximizar ri,. Caso a aeronave
adversaria esteja fora do envelope de atuagdo do
missil, 0 mesmo ndo tera energia suficiente para
realizar o efeito desejado. Na visdo de cada jogador,
adotando um risco operacional para cada um
(variavel que mede o grau de risco que o piloto esta
disposto a assumir para gerar determinado efeito), a
missao é minimizar a distancia entre o missil langado

e o alvo e, em seguida, realizar a evasao do possivel
missil adversario gastando a menor quantidade de
energia possivel. Caso o jogador realize uma
manobra defensiva mais agressiva que o necessario,
podera estar gastando energia que seria util para um
proximo ataque.

Assumindo que cada jogador da pesos iguais a
seus objetivos, o problema pode ser formulado como
um jogo de soma zero com payoff funcional dado por:

J=r1; =1y (D

As fungbes de controle sdo aquelas que irdo
determinar os valores das recompensas para cada
jogador. As definigdes de tais funcdes tem a limitagao
de que, caso o valor de J venha a diminuir, o jogador
1 pode esforgar-se para tornar rp; cada vez maior. No
entanto, para um cenario minimamente realistico de
modelagem, ry1 precisa apenas ser maior do que o
alcance do missil do oponente. De forma
corresponde, ri; sO precisa ser menor do que o
alcance do missil do jogador 1. Portanto, realizando
essa anadlise de forma analoga para o jogador 2 e
admitindo re,, como o raio de atuagéo dos misseis
(alcance limite para atingir o alvo) e rseg cOmo o raio
de seguranca (limite para que a aeronave que esta
sendo atacada consiga escapar da atuagao do missil
inimigo), sugere-se que:

max{rlz, rcap} - min{r21, rseg} 2)

J1

]2 max{r21, I'cap} - min{rlz' rseg} (3)

Na Figura 4 é ilustrado o raio limite para alcancar
0 alvo (resp) do missil AIM-120A AMRAAM langado
em diregao a posigéo futura da aeronave-alvo.

Figura 4 - Raio limite para alcangar o alvo (rc,,) do missil AIM-
120A AMRAAM.

Os valores de rep € rseg S80 assumidos como
sendo as mesmas constantes para ambos os
misseis. Desta forma, o problema se torna um jogo
diferencial de soma n&o nula em que as funcdes de
controle para ambos os jogadores é dada por:

Jogador 1 = uy:minJ; (rq,rz1) “)

Jogador 2 = u,:minJ,(ry,, req) (5)



Dito isso, fica claro que as fungdes de controle
dependem dos valores minimos de J; e J;, ja que o
objetivo para ambos os jogadores é atingir o alvo
inimigo realizando a manobra evasiva de maneira
mais suavisada possivel. Essa decisdo € baseada na
tentativa de néo fazer uso desnecessario da energia
da aeronave e de utilizar o maximo do poder de fogo
do missil. A partir dos payoffs e das distancias
obtidas na analise do jogo, é possivel encontrar os
momentos ideiais para realizar o langamento de um
missil e de quando comegar uma manobra defensiva.
Esse tipo de informagéo € de muita utilidade para
maximizar as chances de atingir determiando alvo e
de evasdo de possiveis ataques inimigos.
Futuramente, a proposta €& tornar esse tipo de
informagdo embarcada em aeronaves, podendo ser
utilizada, por exemplo, em um veiculo aéreo nao
tripulado, em um sistema de apoio a decisdo na
aeronave para pilotos ou ainda em um modelo de
orientagcao de um simulador de combate aéreo.

V - CONCLUSOES

Aplicando a teoria de jogos diferenciais para os
problemas de combate aéreo, é possivel obter uma
visdo substancial da estrutura do problema e
melhorias nas manobras de ataque e defesa. Estes
métodos apresentam uma ferramenta de validagao
para verificar a légica de decisdo no disparo de
misseis, por exemplo. Além disso, é possivel
indentificar indicios dos momentos 6&timos para
realizar o disparo de um projétil. Entretanto, para
realizar esse tipo de analise de um combate BVR
entre duas aeronaves, devem ser feitas
simplificagbes e restricdes em algumas variaveis
para que os métodos propostos possam ser
aplicados.

O uso da formulagdo do jogo de soma nao nula
faz uma predi¢ao das recompensas que cada jogador
vai obter de acordo com cada decisdo tomada. Nesse
caso, a soma desses payoffs deve ser ndo nula,
determinando um vencedor no jogo proposto. Os
tempos de suporte de ambos os jogadores sao
considerados como variaveis importantes para
determinar o sucesso ou o fracasso em determinada
rodada do jogo. A principal contribuicdo deste
trabalho foi, portanto, a introdu¢cdo de um modelo
tratavel para obter o tempo de suporte ideal de um
missil por meio da teoria dos jogos em um combate
BVR de duas aeronaves, podendo ser estendido a
outros cenarios operacionais em trabalhos futuros.
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