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=i INTRODUCAO
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= F-39 Gripen: inicio

= A-1IM (AMX): de operacéo —
Santa Maria primeira unidade
(RS) no Brasil em 2020.
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INTRODUGCAO

Principais missdes:
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== CENARIO

Formaturas operacionais na Aviacao de Caca

A sobrevivéncia das aeronaves operando em ambientes hostis, de modo a cumprir
missdes com sucesso, depende diretamente das taticas empregadas (Ball, 2003)




W FORMATURAS OPERACIONAIS NA
AVIACAO DE CACA

-
“Never break your formation into
less than two-ship elements.
Stay In pairs. A man by himself
IS a liability, a two-ship team is an
asset. If you are separated, join
up immediately with other friendly
airplanes.”

Major Thomas B. "Tommy" .Ii-l | o o B Be
McGuire, USAAF /I8 I |E ||ll||
oo rogey 1 HSA N




=i Modelagem e Simulacao

= Avaliar os resultados:

 Apoiar a tomada de
decisao;

= Otimizar o emprego de
recursos antes da
execucao real.

(Dantas et al., 2023)
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=

no Ambiente de Simulacao Aeroespacial

Formaturas
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Formaturas

Line Abreast

. |
V" Yaee T ] :
As
#2
~ *WA -
e

#2

Visdo semelhante do hemisfério traseiro
(Shaw, 1985);

Excelente capacidade de observacao
(United States, 2024);

Avanco angular do ala, pode n&o ser
completamente eficiente em caso de
manobras agressivas inesperadas (Shaw,
1985).
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ﬁ@% 8 &
Formaturas © ¥

Fighting Wing

5  Busca a realizacdo de manobras de
v engajamento conjunto do elemento;
e = Proporciona posicédo fluida ao ala (cone
é l 60°);
_—
As 1000 ft |

: » Possibilita manobras agressivas por parte
w2 do lider (Shaw, 1985).
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=

Formaturas

Lead Trail

s 500 ft

—_

: e
#2

Situacoes de engajamento que possibilita
liberdade de acédo para tomadas de
deciséo do lider;

Ala manobra facilmente em seu setor
traseiro para segui-lo e apoia-lo (Shaw,
1985)
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=

Formaturas

Wedge

]

& 45°

4500 1t

Permite maior energia potencial ao ala,
em posicao alta e externa ao voo do lider,
proporcionando apoio mutuo;

Permite manobras rapidas do lider com
assisténcia da outra aeronave (United
States, 2024).
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=i HIPOTESE DE PESQUISA

Pergunta Operacional

Quais o0s Impactos das formaturas operacionais no
combate BVR 2x2 para infiltracao em territorio inimigo?
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CENARIO DE SIMULACAO

ASA AMBIENTE DE SIMULAGAO AEROESPACIAL

e Tias (" Time Azul: )
* C2C
& = ATO: Ground attack
%  Airbase
..... % 2xF-16
...... e - 4xGeneric F3 AAM 1
u \_ -  2xASAGBU-312

/ Time Vermelho:

* C2C

L oscapea Pardmetros Comuns
%  Airbase => Altitude: 5000 ft
*x  2xF-16 -> Velocidade: 420 kt
- 4xGeneric F3 AAM 1

=>Tempo: 30 min

\_ % RADAR J







=

METRICA

Mission Integrated

[ Pd - Dano no Alvo (Building Damage)

Pd = building_damage x 3

Representa o nivel de dano causado ao alvo principal
(ex: radar inimigo).

Result Value (MIRV)

[ Pp - Perdas do Atacante (Prop.de Sobrevivéncia Azul)

acft_total_blue — acft_killed_blue
acft_total blue

Reflete o nivel de sobrevivéncia das aeronaves do time
azul (atacante).

[ Pa - Aeronaves Inimigas Abatidas (Red Killed)

acft_killed_red

"~ acft_total_red

Mede a eficiéncia ofensiva do time azul sobre o
inimigo (vermelho).

L Pm - Emprego de Meios (Eficiéncia de Misseis)

p aam_total_blue — (aam_lost_blue + aam_hit_blue)
m =

aam_total_blue

Avalia a capacidade de preservar munig¢ao (misseis

ar-ar).

MIRV = 0,3-Pd+0,5-Pp+0,1-Pa+0,1-Pm

(Viscardi et al., 2024)



=%  QUANTIDADE DE SIMULACOES

Formula para estimar o Tamanho da Amostra

2

1

E=2Z, — L,

esiES

Onde;

n: niimero de simulacoes (amostras)
Za/2: valor critico da distribuicao normal padrao correspondente ao nivel de confianga

o desvio padrao populacional estimado da variavel de interesse

E erro maximo de estimativa tolerado (Montgomery & Runger, 2018)
Erro maximo de Simulac¢des Custo por Execucéo Custo Total
Estimativa (E) (n) AsaCoin $ AsaCoin $
5,00% 58 ACS 61,35 ACS 245,41
4,00% 91 ACS 95,86 ACS 383,45
3,00% 162 ACS$ 170,42 ACS 681,69 '
2,00% 365 ACS 383,45 ACS 1.533,81
1,00% 1461 ACS$ 1.533,81 ACS 6.135,23

0,50% 5843 ACS 6.135,23 ACS 24.540,91
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== RESULTADOS

Metrica Principal e Fatores

MIRV (Mission Integrated Result Value)

0,800

0600 Lead Trail 0,928 0,745 0,093 0,507 0,711
' FightingWing 0,895 0,670 = 0,119 0,444 0,660

0,500 Line Abreast 0,805 0,604 0,100 0,384 0,592

0,400 Wedge 0,793 0,560 0,104 0,347 0,563

0 300 Média 0,855 0,645 0,104 0,421 0,632
' Desvio Padrio 0,067 0,081 0,011 0,070 0,067

0,200

0,100

0,000

Lead Trail Fighting Wing  Line Abreast Wedge
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== RESULTADOS

Analise Estatistica

e Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk
o p <0,05em todas as formacoes
o Dados da MIRV nao seguem distribuicdo normal
o ANOVA foi descartada

e Teste de Kruskal-Wallis
o Teste nao paramétrico para as 4 formacdes existentes
o p=1,46x107"°
o Concluséo: Ha diferenca estatistica entre ao menos duas formacgdes

e Analise Bootstrap (10.000 reamostragens)
o Teste ndo paramétrico para as 4 formacdes existentes

(Montgomery, 2017 e Dideriksen, 2021)



RESULTADOS

Value

0.8

0.6

0.4

0.0

Distributions of Samples 'Lead Trail' and 'Line Abreast’

+
. +
Lead Trail Line Abreast
samples
Distributions of Samples 'Line Abreast' and "Fighting Wing'

1.2
1.0
o8
0.6
0.4
0.2

. *

0.0 . .

Line Abreast Fighting Wing

samples

Value

1.2

o8

0.6

0.4

0.z

0.0

Distributions of Samples ‘Lead Trail' and 'Fighting Wing'

Mradian 685 Madian . 064
.
* *
Lead Trail Fighting Wing
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Distributions of Samples 'Line Abreast’ and 'Wedge'
12
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o6
0.
0.z
.
0.0 .
Line Abreast wiedge
Samples

0.8

0.6

Value

0.4

0.2

0.0

Value

Distributions of Samples ‘Lead Trail' and "Wedge'

Mean: 0.71
Median: 0,85

Mean: 0.56
Median: 6.59
* ?

Lead Trail Wedge
Samples

Distributions of Samples 'Fighting Wing' and 'Wedge'

" .

Fighting Wing Wedge

samples

Significativa

Lead Trail vs Line Abreast
Lead Trail vs Fighting Wing
Lead Trail vs Wedge

Line Abreast vs Fighting Wing
Line Abreast vs Wedge
Fighting Wing vs Wedge

0,119
0,051
0,148
-0,068
0,029
0,0969

0,000
0,005
0,000
0,001
0,193
0,000

Significativa

Significativa

Significativa

2 Nio significativa
Significativa
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== CONCLUSAO

¢ Simulacéo
Simulacdes no ASA permitiram analisar o desempenho de formacdes taticas em misséo de infiltracdo com ataque ao solo, sob
combate BVR.

¢ Formaturas mais eficazes identificadas

Lead Trail e Fighting Wing obtiveram os melhores resultados na métrica MIRV, destacando-se em sobrevivéncia, ofensividade e
uso racional de misseis.

¢ Contribuicdo para a deciséao tatica real

Os achados oferecem suporte objetivo a_tomada de decisdo por Unidades Aéreas da FAB, otimizando o emprego de formaturas
em missoes reais.

¢ Limitagbes do estudo

Resultados véalidos apenas para o cendrio testado. Necessaria validacdo futura com diferentes ameacas, aeronaves e parametros
operacionais.

¢ Recomendacdes para estudos futuros

Expandir simulacBes para novos cenarios, variar as regras de engajamento e integrar dados reais para validacdo operacional e
doutrinéria.
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