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RESUM O: Esse trabalho apresenta modelos de terreno e de projecéo do poder de uma
tropa considerando o relevo. Em seguida esses modelos s30 integrados e obtémse uma
imagem com custo final que ira permitir a aplicacdo de um algoritmo para caculo de
caminho minimo. A partir do momento em que o trgeto vai sendo definido, vai se
calculando o atrito entre as tropas que estdo posicionadas no terreno e a tropa que esta se
dedocando. Devido a esse atrito, a imagem do poder de combate é dterada e
conseqiientemente a imagem de custo final. E apresentado um algoritmo para definir o
caminho de menor custo considerando a variagdo dos custos da imagem resultante. Os
resultados obtidos, em termos de tempo e disténcia de deslocamento e perdas das tropas,
servirdo para quantificar variaveis consideradas no processo decisorio do Processo de
Plangiamento Militar.

Palavr as chaves: otimizagdo, caminho minimo, model os de Lanchester.

ABSTRACT: This work presents land models and power projection of a troop
considering the relief. Soon after those models are integrated and it is obtained a new image
with fina cost that will alow the application of a minimum path algorithm. Starting from
the moment in that the itinerary goes being defined, it is going calculating if the attrition
among the troops that are positioned in the land and the one that this moving. Fruit of that
atrition, the image of the combat power is atered and consequently the image of fina cost.
An algorithm is presented to define the smaller cost path considering the variation of the
costs of the resulting image. The obtained results, in terms of time and displacement
distance and losses of the troops, they will be to quantify variables considered in the Stage
of the Exam of the Situation of the Process of Military Planning.

Keywords. optimization, shortest path, Lanchester models.

1. INTRODUCAO

O Processo de Plangjamento Militar (PPM) é uma ferramenta para andlise e sintese de
problemas militares. Atualmente essa ferramenta possui grande parcela de subjetividade em algumas
fases ou etapas de seu desenvolvimento.



Este trabalho visa auxiliar o decisor, dando-he parametros quantificados a respeito da andise
de tempo e disténcia da progressdo de tropas de Fuzileiros Navais, em um terreno mobiliado por
tropas inimigas.

Para atingir a meta proposta, trabalhamos com modelagens e conceitos ja definidos em
diversas éreas do conhecimento, integrando-os.

Modelamos o terreno utilizando uma carta de trafegabilidade cuja intensidade das cores dos
“pixels’ sgja proporcional a dificuldade de uma tropa de determinada natureza em ultrapassala. O
terreno influenciarq no tempo de engajamento entre tropas, provocando variagdo na imagem de
projecéo de poder. A modelagem deverater a forma final em uma matriz (imagem) e custo do terreno
e é baseada e originaria de parte do modelo de terreno utilizado no Centro de Jogos Didéticos (CJD)
do Centro de Instrugéo Almirante Sylvio de Camargo (CIASC).

A projecdo do poder de combate da tropa defensora, que estara estética no terreno, € modelada
conforme a quantidade de municdo, armamento, distancia observador-alvo e diregdo principa de
observagdo, criando umaimagem cujas diferencas de tonalidade representem o poder projetado sobre
as &reas de influéncia. Como no caso do terreno, o resultado dessa fase deverd ser uma matriz com as
mesmas dimensdes da matriz do terreno, que devera possuir um custo relacionado com as posicoes
onde os elementos de combate projetam seu poder e custo zero onde ndo houver a projecéo de poder
de combate. Esses custos sdo cal culados utilizando-se derivagdes dos model os de T.N.Dupuy, e seréo
degradados com o atrito entre as forcas oponentes, havendo a necessidade de um processo continuo
para a sua realizacdo.

Relacionamos esses modelos de terreno e projecdo do poder de combate em uma escala
compativel com a influéncia que cada um devera possuir no resultado esperado pelo usuario do
sistema. Estudar essarelacéo e avaiar sua coeréncia com arealidade.

Implementamos um algoritmo de caminho minimo sobre as matrizes modeladas, considerando
a variacdo do poder de combate das tropas defensoras bem como da tropa que esta progredindo, em
funcdo da distancia entre elas e do tempo previsto de atrito entre as mesmeas.

Avaliamos se o resultado final possibilitara uma ponderacdo quantitativa de alguns aspectos
do confronto, considerando-se todas as varidveis envolvidas no problema proposto, facilitando a
tomada de decisdo do militar que esta utilizando o PPM.
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Fig. 1. Esguema da composi¢do das imagens.

2. MODELOS

O terreno possui dois tipos de modelos utilizados nesse trabalho. O primeiro é relativo ao
relevo e 0 segundo relativo as velocidades que uma tropa pode possuir quando em deslocamento.



Ambos estdio em formato de “grid” (matriz em float binério), exportados pelo programa
ARCINFO/ESRI, e obtidos no CID/CIASC.

O modelo da projegdo do poder de combate de uma tropa no terreno, é a integracéo do modelo
de mapa de dturas, especificamente modelo de visada, e molos tedricos conceituais desenvolvidos
baseados nas equactes diferenciais de Lanchester e modelos para calculos de seus indices.

Ao se integrar as imagens da projecdo do poder de combate e da trafegabilidade, temos a
imagem de custo final onde ser&o realizados os célcul os de caminho minimo.

2.1. ModelodeMapadeAlturaseVishbilidade

O mapa de aturas é o0 modelo de elevacdo digital (Digital Elevation Model — DEM) cujos
elementos representam os valores das curvas de nivel das cartas topogréficas utilizadas.

Utiliza-se esse modelo para definir as distancias de maneira mais precisa, bem como, para
definir as areas de influéncias da projecéo do poder de combate de uma tropa no terreno.

As disténcias sdo corrigidas através do calculo da declividade do terreno, ou sgja, a disténcia
entre dois pontos é calculada no plano e depois corrigida em funcéo do desnivel entre eles.

Quanto a projecdo do poder de combate de uma tropa, utilizamos agoritmos de visibilidade
para determinar se uma tropa tm observacdo sobre determinado ponto (regido, pois estamos
trabalhando com células de dimensdes predefinidas). Caso essa visada exista, poderd existir a
projecdo do poder da tropa naguela regido do terreno.

origem visivel nao
visivel

~ ; Anatllo maior atricnal a0 maior ananilo encontrado até aniide nonto
~ ; Anatllo menor atie 0 maior Anatllo encontrado até aauge nonto

Figura 2: Nas regides onde ndo existir visala ndo poder existir
projecdo do poder de combate do ponto origem.

2.2. Modelo de Trafegabilidade

A carta de trafegabilidade € um “mapa temédtico” que representa a possibilidade de uma tropa
de natureza especifica trafegar por determinada regido. No caso do modelo digital de carta de
trafegabilidade utilizado no Sistema de Jogos Didéticos, que € a base para o desenvolvimento desse
trabalho, ndo é somente representado a possibilidade de trafego, mas também a vel ocidade maxima
acancada.

Para a confeccdo desta carta, € necessario que que se possua a digitalizacdo do terreno e os
atributos de rios, dturas, vegetacdo, tipos de solo e estradas.



Com os dados do terreno, seréo cal culadas as vel ocidades maximas de cada natureza de tropa,
considerando as condigdes de luminosidade e pluviométricas (dia, noite, tempo seco ou chuvoso).

Sobre a carta de trafegabilidade é que seré caculada a velocidade da tropa. No caso desse
trabalho, estamos trabahando apenas com uma natureza de tropa, com condigdes de luminosidade e
pluviométricas definidas.

Figura3: Imagem de umacarta dafegabi lidade daregido de ITAOCA paratropas a pé durante
o diaem tempo seco. As cores mais escuras representam custos mais baixos (estradas).
A cor branca representa regido intransponivel (mar e alguns rios).

2.3. Modelo da Projecédo do Poder de Combate

O modelo tedrico utilizado para representar 0 poder de combate projetado por uma tropa é
fruto de estudos considerando os modelos utilizados para calculo de baixas nas simulagbes do CJID,
em documentos utilizados pelo Corpo de Fuzileiros Navais para a avaiacdo de seus exercicios em
campo, em trabahos desenvolvidos por T.N.Dupuy, e em modelos desenvolvidos para outros jogos de
guerra

Esse modelo refere-se a projecdo do poder de combate de armas de tiro tenso e cacula esses
valores baseado nos seguintes parametros:
quantidade e alcance dos armamentos;
letalidade da munic&o de cada armamento;
Fator de cadéncia para cada armamento — considera:
o Digtancia entre armamento € o inimigo;
0 Cadéncia méximado armamento.
Fator de abordagem — angulo de incidéncia do inimigo sobre a frente da tropa.

A unidade utilizada para representar esses indices €

qguantidade_de_tiros” probabilidade de_tiro_causar _baixas
unidade de_terreno

N&o sera apresentado o desenvolvimento dos célculos para cada um desses parémetros, porque
foge o propdsito do trabalho. Esses valores somente serdo calculados para as regifes onde existir
visada entre o armamento e o local de projegdo do poder. Obtemos, entdo, uma imagem da regiéo
onde umatropa projeta poder por influéncia de seu armamento.

Na Figura 5 podemos observar a &rea de influéncia de uma secdo de metralhadoras. A area
clara, ao centro do circulo azul, é a regido onde existe uma maior quantidade de poder projetada.
Quanto mais distante do tridngulo vermelho, mais escura é a projecdo (menos poder). As areas
marcadas com uma elipse vermelha sdo as areas onde 0 armamento ndo possui visada em virtude do
relevo. Podemos comparar 0 modelo implementado com a realidade observando as Figuras 4 e 5.



Figura4: Areadacartade I TAOCA Figura5: imagem da projecéo do poder de

digitalizada. O tridngulo vermelho combate de uma metralhadora considerando
representa a posi ¢éo da se¢do de orelevo (readacartade ITAOCA). O
metralhadoras, e as marcagles, também trigngulo vermelho representa a posi¢éo da
em vermelho, as regides onde o se¢80 de metralhadoras, e as marcagoes,
armamento de tiro tenso ndo atingiria também em vermelho, as regides onde o
devido ao relevo. armamento de tiro tenso ndo atinge.

2.4. Integracéo da Trafegabilidade com o Modelo de Projecédo do Poder de Combate

Apds definidos os modelos de trafegabilidade e da projecdo do poder de combate, iremos
integrar essas duas imagens (matrizes) para possibilitar a utilizacdo de um agoritmo de caminho
minimo.

Os agoritmos de caminho minimo considerados trabalham somente com um parametro, e
€como vimos no item 2.2, temos uma carta de trafegabilidade cujo parémetro é a velocidade maxima.
Como estamos querendo minimizar, temos que trabalhar com o inverso da velocidade, que é unidade
de tempo por unidade de distancia.

Tratamento especia é dado nos casos em que a velocidade é nula, locais por onde a tropa ndo
pode trafegar. Para se evitar a divisdo por zero atribui-se 0 valor maximo da escala a essas células.

No item 2.3 estudamos a projecdo do poder de combate cujos valores s&o:

qguantidade_de_tiros” probabilidade_de_tiro_causar _baixas
unidade de_tempo

Nesse caso, ndo precisamos tratar os dados, visto que a unidade atende a idéia de caminho
minimo, quanto menor, melhor.

Resta-nos definir uma escala.  Por motivo de esforco computacional e necessidade de
memoéria para 0 processamento das informagOes, decidiu-se pela utilizacdo da escala de 0 a 255
(1 byte), tanto para a imagem de trafegabilidade como para a imagem da projegdo do poder de
combate. Ou sgja, verificase 0 maior vaor encontrado naimagem e dividi-se todos os outros por ele,
a0 final multiplica-se cada um por 255. Estamos fazendo uma redugéo linear para uma escala de
0 a255.



Essa definicdo de escala permitira a redizagcdo ce um célculo ponderado da influéncia do
terreno (tempo do percurso) ou da quantidade de perdas por ocasido do cdculo do caminho minimo.
Caso se desgje que no cdmputo do caminho minimo o tempo de chegada ao ponto final tenha maior
importancia que a quantidade de baixas, colocaremos peso 2 (dois) para 0 custo do terreno e peso
1 (um) para o custo da projecdo do poder de combate:

2’ trafegabiidade+ poder de_combate
3

Pode-se trabalhar com essa média ponderada de acordo com a necessidade de quem esta
realizando os caculos.

E interessante observar que as dimensdes das medidas ndo estdo sendo levadas em
consideracdo para aimagem resultante. O importante € a manutencdo das diferencas entre os valores,
0 que acontece quando € feita a reducdo linear para a escala desgjada. Por exemplo, se uma estrada
tem condicbes de trafegabilidade muito superior a0 deslocamento através campo, essa diferenca
mantida.

Além disso, uma regido que ndo pode ser transposta deverd ter custo mais elevado do que
qualquer outra regido. Essa imagem ndo sera utilizada nos célculos de tempo minimo ou de baixas.
Esses cdlculos utilizardo as imagens de trafegabilidade e poder de combate original.

Nas Figuras 6 a 9 pode-se observar as imagens com os valores ponderados entre a projecéo do
poder de combate e a trafegabilidade.

Figura 6: Poder de combatecom  Figura7: Terreno e poder de Figura9: Terreno com peso 5.

peso 5. O contraste maior é combate com peso 1. As O contraste da projecéo do
relativo aimagem de projecdo imagens influenciam o custo poder de combate é quase nulo.
do poder de combate. fina de forma semelhante. Os detalhes do terreno
ressaltam.

3. CALCULO DO CAMINHO DE MENOR CUSTO

Existem diversas solucfes, entre solucles algébricas e agoritmos, desenvolvidos para o
cdculo do caminho de menor custo entre pontos. Para esse trabalho, algumas caracteristicas
especificas levaram a utilizar o agoritmo de Dijkstra para servir de base para o desenvolvimento do
agoritmo desgjado.



3.1. Algoritmo deDijkstra

O agoritmo de Dijkstrafoi escolhido por ser um agoritmo que conduz a uma solugéo rapida e
gque permite a sua utilizagdo em modelos de imagens, existindo técnicas de implementacdo
computacional documentadas.

Foram implementadas duas solucgfes, uma baseada em programagdo dindmica, e outra em
Dijkstra. Em cada uma das solugdes foram utilizadas pelo menos duas técnicas digtintas.

A implementacdo que melhor atendeu o propdsito do trabaho foi a solugdo do algoritmo de
Dijkstra utilizando lista ligada.

Dentre as caracteristicas mais importantes, podemos observar que:

- Esse dgoritmo é bastante rapido, se considerados pontos com disténcias de até 80
células;
As distancias consideradas em nosso trabalho raramente ultrapassam as 80 células,
Até aproximadamente 150 células de distancia entre pontos (no modelo de terreno
estudado), Dijkstrafoi o algoritmo mais rdpido. Cabe ressdtar que a eficiéncia pode
ser dterada conforme o tamanho da imagem em que se trabalha. Os parametros
utilizados s8o os parémetros com que se pretende trabal har.
A partir de uma disténcia superior a 150 células, o agoritmo de Dijkstra tornase
bastante demorado, no entanto sdo raras as necessidades de distancias superiores a 150
células.

3.2. A Variagdo do Custo da Imagem

Os cdculos de atrito sdo baseados no modelo de sistema de equagdes diferencias de
Lanchester.

Para a aplicacdo desse modelo é fundamental o valor dos indices das equacdes de Lanchester,
que poderdo influenciar de forma decisiva o desenrolar da batalha. O alcance dos armamentos, seus
indices de letalidade, fator de cadéncia, além da abordagem, sdo os principais aspectos considerados
no calculo desses indices, e poderdo variar conforme 0 posicionamento relativo das forcas, bem como
a quantidade de municéo gasta ou armarrento perdido.

Ao passo que a tropa atacante avanca, provoca perdas no defensor e também sofre perdas.
Com as perdas impostas ao defensor, toda a projecdo do poder de combate que ele projeta em sua area

de influéncia é aterada, gerando a necessidade de recalcular toda a matriz de projecédo do poder de
combate e consequentemente a matriz de custo final.

Caminho Taxasde
minimo perda

Imagem do
Imagem de <: poder de
custo combate

Fig. 10: Ciclo dainfluénca do caminho minimo nas taxas de perdas



Os indices das equactes também sdo aterados a cada passo (célula) do deslocamento do
atacante, pois a posicdo relativa entre as tropas, o raio de alcance dos armamentos e seu fator de
cadéncia variam.

Variando os idices, as taxas de perdavariam e por suavez ira aterar aimagem do poder de
combate, que altera a imagem do custo total, que, por sua vez ir4 dterar o caminho minimo, que
influenciard nos indices das equagdes. Esta definido o ciclo.

Este ciclo permanecerd ativo até que sgja atingido o ponto final ou a tropa que se desloca saia
da area de influéncia da tropa parada.

3.3. Calculo do Tempo

O sistema de equactes diferenciais modelado por Lanchester, tem no tempo de atrito uma de
suas variaveis mais importantes.

Esse tempo de deslocamento pode ser facilmente calculado, pois possuimos a velocidade do
elemento que se desloca e adistancia que ele se dedocou. No entanto, durante 0 enggjamento a
velocidade desse deslocamento € alterada. Essa deve ser uma questéo considerada para o célculo das
taxas de perdas, pois a variagdo do tempo de permanéncia em determinadas condicdes de atrito, pode
gerar diferencas considervels nos resultados dessas taxas.

O modelo utilizado para a definicdo das velocidades durante o enggjamento € baseado em
modelos de jogos de guerra em que a velocidade varia conforme a razéo entre o poder de combate ca
tropa que progride e a tropa que defende. Quanto maior essa razdo maior a velocidade da tropa que
progride. Se essa razdo for inferior a 1, ou sgja, a tropa que defende for mais forte do que a que se
desloca, atropa que se dedloca estara detida (velocidade zero).

3.4. O Calculo do Caminho Minimo com a Imagem Dinamica

Definimos como passo, a quantidade de células percorrida até que sejafeito areavaliagdo dos
custos das imagens. Esse passo poderd ser variavel e gjustavel pelo usuario. Quanto maior, mais
impreciso e répidos serdo os cdculos. Quanto menor, mais precisos e lentos serdo.

O passo é definido em termos de célula, pois dependendo da diregdo tomada pela tropa em
movimento e do valor da trafegabilidade no local, a disténcia e o tempo poderdo ser variaveis, o que
forcaria a se calcular o caminho minimo em fragbes de células, complicando sobremaneira esse
processo.

No algoritmo desenvolvido, os célculos terdo como parémetro minimo a distancia do centro de
uma célula ao centro da célula vizinha.

Os passos seguidos sdo 0s seguintes:

a) Inicidizacdo: define-se 0 ponto inicia, atribuindo-lhe valor “zero”; define-se o desting;
definese o valor infinito para todos os arcos (tempo/distancia — do centro de uma célula ao
centro da célulavizinhg;

b) Fechase o ponto inicia e atudizase o custo dos vizinhos. Fechar um ponto significa
definir o vizinho aberto (o0 que ndo esta fechado) que tem menor custo até o ponto inicial;

¢) Dedocase para 0 nd vizinho de menor custo, “atual” (proximo né aser fechado). E
interessante observar a necessidade de ordenacéo para definir o0 nd que possui 0 menor custo
dentre os que estdo abertos;

d) Comparase o custo de cada né vizinho aberto com a soma do arco que o liga ao “atua” e o
custo de “atua”. Se esse custo for menor que o vigente, atualiza-se o custo do vizinho aberto;
€) Fecharse“atud”;

f) Repetem-se os passos (), (d) e (e) até que o ponto de destino sgja fechado;

g) Apbs o fechamento do ponto de destino, define-se, a partir dele, o caminho &é o ponto
inicia, marcando-se 0s que passam em regido que o inimigo projeta poder;
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h) Neste caminho inverso, pega-se o Ultimo né marcado (primeiro, se considerado o sentido
origem-destino) — chamaremos “marcadol”;

i) Voaltando-se para o destino somase a célula “marcadol” o valor do passo para definir o
trecho do caminho que sera avaliado;

j) Definemse os indices das equacdes de Lanchester, arazéo de poder de combate;

k) Cacula-se 0 tempo necessario para percorrer o trecho especificado [“marcadol” —
(marcadol+passo)], considerando-se a velocidade em funcéo da RPC;

[) Com o tempo e os indices caculados definem-se as taxas de perdas de ambos os partidos.

Aplicase essas taxas,

m) Recdcula-se as imagens de poder de combate e de custo total;

n) Voltase a0 passo (@), considerando-se o ponto inicial o ponto [“marcadol” + passo].
Repete-se 0 processo até a chegada no ponto de destino.

Apbs a aplicagdo de taxas de perdas sobre as tropas atcantes e defensoras, podera haver o caso
de uma das tropas atingir efetivos incompativeis com o prosseguimento de suas atividades. Esse fato
e refletird na diminuicdo da projecdo do poder de combate sobre o inimigo, ou mesmo, no caso da
tropa atacante, o interrupcao da progressao.

4. ANALISE DOSRESULTADOS OBTIDOS

4.1. Simplificacdesdos M odelos

Os modelos apresentados, apesar de tedricos, possuem diversas simplificacbes que podem
influenciar nos resultados obtidos:

As tropas sdo consideradas como objetos pontuais, ao passo que na redidade elas se
desdobram no terreno ocupando éreas. Essa aproximacdo influenciara nos céculos de
distancias percorridas e dos engajamentos;
Os célculos de tempo e disténcia s realizados entre células vizinhas e portanto,
diregdes com angulos diferentes de muditiplos de 45 graus séo formadas por
composicao de angulos multiplos de 45 graus. 1sso gera uma diferenca entre as
distdncias medidas diretamente entre dois pontos e as disténcias calculadas na
trgetéria do caminho minimo. N&o podemos mensurar essas diferencas, nem
compar&las com a redidade do deslocamento de uma tropa sobre o terreno, porque
ndo se possui dados sobre a diferenca do deslocamento realizado por uma tropa na
tentativa de deslocamento em linha reta entre dois pontos e a disténcia rea entre os
dois pontos;
Para os célculos de distdncia ndo se considera a curvatura do Planeta;
Considerando que a carta de trafegabilidade apresenta a velocidade maxima em cada
célula, ndo se possui a variacdo de velocidades em funcéo de tipos diferentes de
vegetacdo, solo e declividade;
Para os célculos de areas de influéncia do poder de uma tropa, considera-se atrajetéria
dos projeteis dos armamentos como uma linha reta;
Para o calculo das perdas das tropas néo se considera a probabilidade de deteccdo nem
avontade daguela tropa em redlizar o enggjamento. Quando uma tropa entra em area
de influéncia da outra, automaticamente comeca a gerar e receber baixas;
Considera-se que uma tropa permanece atirando até se extinguir o Ultimo homem €/ou
muni¢&o, caso exista inimigo em sua &rea deinfluéncia;
As tropas que defendem ndo podem aterar sua posicdo durante os célculos.

4.2. Resultados Obtidos
A seguir, apresentamos o resultado de simulacdes redlizadas:



4.2.1. Caso 1:

Uma companhia que possui efetivo de 187 militares atacando um pelotéo (efetivo de 43
militares) e uma secdo de metralhadoras (efetivo de 9 militares). O passo utilizado € de 1 célula
percorrida para cada recélculo do caminho minimo. O peso do poder de combate é 10 vezes superior

a0 peso do terreno.

Figurall: em preto Figura12: aimagem

adeadeinfluénciado  representando o custo
Pel e da SecMtr. As find tendo como

coresclarasindicamas  parémetros o peso do
areas de custo mais poder de combate 10

elevado (rios), as cores
escuras, as areasde
custo mais baixo
(estradas). Ressalva

vezes superior ap peso
do custo do terreno.

Em tonalidades claras
as regides de custo

Figura 13: resultado do
calculo do caminho
minimo com o vaor dos
parémetros conforme
Figura12. A Cia
percorreu umadistancia
de 6061 metros, em 2
horas. Com velocidade
média de 3024 m/hora.

RELATORIO

TROPA AMIGA:

Efetivo: 181

FalL: 139 Munigdo: 0
FAP: 26 Munigio: 2551
Pistola: 7 Munigdo: 0
MAG: 5 Munigio: 0
MrtEOmm: 2 Munigdo: 0

TROP INIMIGA:

Inimiga: 0
Efetiva: 0
FAL:

FAP:
Piztala:
MAG:

b rtErnrn:

MunigZa: 2973
MunigZo; JEM
Munig3o: 26
Munigdo: ]
MunigZo: i}

Inimiga:
Efetivia:
FAL:

FAP:

Piztola: 0
MaG: 0
trtEQrnm: 0

orRMM— oOoooo

Munico: 503
Munigdo: i}
Munigaao: 0
Munig3o: 4E4
MunigZo: 0

Figura 14: rlatério da
Situacdo final das
tropas. Efetivo inicial:

a0 preto da &reade mais elevado.

_ ( Cia, 187, Pl (ini0), 43,
influéncia das tropas.

Mtr (inil1), 9.

Analisando as Figuras 13 e 14 verificamos que o caminho escolhido foi incidindo pelo
flanco/retaguarda do pelotéo e da se¢cdo de metrahadoras, evitando um combate frontal, onde a
projecdo do poder das tropas que defendem € superior.

Do €fetivo total inicial do inimigo de 52, sobraram apenas 2. Perdas: Cia: 6 militares, Defesa:
50. Essas quantidades sdo explicadas pelo modelo de projecdo de forgas utilizado, que considera o
fator de abordagem, e pelas solugdes das equactes diferenciais de Lanchester.

Pode-se observar ainda que, apesar do custo da imagem do poder de combate ter peso 10,
enguanto o custo do terreno tem peso 1, ndo representa que as caracteristicas do terreno foram
perdidas, apesar de serem praticamente imperceptivels a olho nu (Figura 13). O caminho minimo
passa pela estrada mais proxima para desbordar a area de influéncia das tropas que defendem.

4.2.2. Caso 2:

Consideraremos 0s mesmos efetivos, passo e posices apresentadas no caso anterior. A
principal diferenca desse caso € a atribuicdo do peso de terreno semelhante ao peso da projecdo do
poder de combate.

Do efetivo total inicia do inimigo de 52, sobraram apenas 3. Perdas: Cia: 23 miilitares, Defesa:
3. Quando comparamos esse resultado com o resultado do caso anterior, verificamos que quando é
dado mais valor para a projecdo do poder de combate inimigo, estaremos procurando o caminho que
val gerar menos baixas para a tropa atacante, em detrimento do tempo de chegada ao destino.

Isso pode ser comprovado pel os resultados obtidos: no “Caso 1" a Companhia teve uma perda
de apenas 3 militares, enquanto no “Caso 2" a perda foi de 23 militares. No entanto, o tempo para
atingir o objetivo foi praticamente o dobro no “Caso 1", 2 horas, enquanto no caso foi de 1 horae 2
minutos.

10



RELATORIO

TROPA AMIGA:

Efetiva: 164

Fal: 126 Munig3o: o
FAF: 23 Municam: 3670
Pistola: 7 MunigBo: o
MAG: 5 Municio; o
MrtE0mm: 2 Munig3o: o

TROP INIMIGA:

Animigo: O
Efetivo: 1 :
Fal: 1 Munigdo: 3046
.‘ FAP:. 0 Municio: 3641
Pistola: 0 Munigio: 27
MaG: 0 Munico: o
— o rtE0mm: 0 MunigSo: il
Anirnigo: 1
Efetivo: 2 :
FaL: 2 Muniglo: 54E
l ‘ FAF: 0 Munic3o: o
Pistola: 0 Munigio: o
. . . ; : MAG: O Municga: a
Figura 15: imagem de custo Figura 16: resultado do MAEOmm: 0 Muricse: 0
total com imagem do poder de céculo de caminho minimo. 7
combate eterreno com pesos  Foram percorridos 2171 metros | —
|gua| s. Pode se observar em em1horae2mi nUtOS, com Flgura 17: relatério de perdas
cores mais escuras os detalhes  velocidade média de 2110m/h. Para as mesmas quantidades
das estradas e em branco osrios. iniciasdo “Caso 1"

4.2.3. Caso 3

Apresenta 0 caminho minimo calculado para unir dois pontos, onde ndo existe tropa inimiga
interposta.

Neste caso podemos observar que ndo existe tropa inimiga interposta entre o ponto de partida (verde)
e o ponto de destino (amarelo), conseglientemente o cédlculo foi feito somente sobre o terreno,
definindo-se 0 caminho de menor tempo entre os dois pontos.

O resultado obtido foi: distancia percorrida de 12706 metros, tempo de 3 horas e 23 minutos,
com vel ocidade média de 3750 mvh.

Esse caso indica que apesar do algoritmo ter sido desenvolvido para o cdculo de caminho
minimo com matrizes de custos dinamicos, ele pode ser usado para imagens com valores estéticos.

Figura 18: caminho calculado entre dois pontos onde
ndo exigte tropa inimiga interposta.
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5. CONCLUSAO

Os dados de entrada, carta de trafegabilidade, indices de letalidade e parametros para os
modelos, sdo fundamentais para que os resultados tenham aderéncia com a realidade. Como os dados
apresentados, sao dados obtidos que ndo sfo oriundos de levantamentos estatisticos de avaliagdo, os
resultados do algoritmo desenvolvidos servem apenas para teste do model o tedrico desenvolvido.

O agoritmo desenvolvido apresentou-se bastante flexivel, ao passo que pode ser gjustado em
termos de precisdo do resultado a ser obtido e do tempo necessério para a sua solugdo, bem como pode
ser empregado como qualquer outro agoritmo que calcule caminho minimo em uma imagem.

E possivel a realizacio de andlises militares de tempo e distancia e perdas como auxilio em
um processo decisorio. Apesar de ndo poder se considerar os resultados em termos absolutos, pode-se
fazer uma comparacdo em termos de proporgdes de desgaste entre duas possiveis solugdes.

Esse trabalho mostra a necessidade de se levantar a eficiéncia operativa de uma tropa, para
gue se possa ter uma eficiente ferramenta para avaliacao de perdas em uma operagéo militar.

Ao fina, atingimos a meta de quantificar o atrito entre tropas em termos de tempo e perdas,
considerando a variavel terreno, podendo auxiliar a Etapa do Exame da Situagdo no Processo de
Plangiamento Militar.

AGRADECIMENTOS

Gostariamos de agradecer a todos que ja participaram do desenvolvimento do Sistema de
Jogos Didéticos, em especia ao CC (FN) Wagner e ao 1°Sg FN-IF Nunes, pelo apoio prestado nos
temas relativos a geo-processamento.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

JAISWAL, N.K., Militay Operations Research Quantitative Decision Making, Kluwer Academic
Publishers, Massachusetts - USA, 1994.

ANCKER, C.J., Jr., and Gafarian, A.V., Modern Combat Models. A Critique of their Foundations,
Operations Research Society of America, Baltimore, Mayland - USA, 1992

TENENBAUM, Aaron M.; LANGSAM, Yedidyah; AUGENSTEIN, Maoshe J., Estruturas de
Dados Usando C, Markon Books do Brasi| Editora, S50 Paulo — SP, 1995.

DELOURA, Mark A. (editor), Programming Gems, Charles River Media, Rockland Massachusetts—
USA, 2000.

GOLDBARG, Marco César; LUNA, Henrique Pacca L., Otimizacdo Combinatoria e
Programacéo Linear, Modelos e Algoritimos. Rio de Janeiro: Editora CAMPUS, 2000. 612p.

BOAVENTURA NETTO, Paulo O., Teoria e modelos de grafos. S&o Paulo: Editora Egard
Blucher, 1979. 249p.

FIGUEIREDO, Luiz Henrique;, CARVALHO, Paulo Cezar P., Introducdo a Geometria
Computacional. Rio de Janeiro; Instituto de Matemética Pura e Aplicada, 18° Coléquio Brasileiro de
Matematica, 1991. 108p.

FIGUEIREDO, Luiz Henrique; CARVALHO, Paulo Cézar de ¢t al., Métodos de Otimizagéo em

Computacdo Gréfica. Rio de Janeiro: Ingtituto de Matemética Pura e Aplicada, 22° Coloquio
Brasileiro de Matemética, 1999. 178p.

12



COUTINHO, Lazaro., Sobre a Teoria do Combate de Lanchester — Monografia de Mestrado em
Matemdtica. Niterdi: Universidade Federal Fluminense, 1982.

SEIXAS, R.B.;; MEDIANO, M.; GATTASS, M., "Efficient Lineof-Sight Algorithms for Real
Terrain Datd’, 11l Smpoésio de Pesquisa Operacional e IV Smposio de Logistica da Marinha -
SPOLM'99, 1999.

SJD-2; “Sistema de Jogos Didéticos’; Centro de Jogos Didéticos do Centro de Instrucdo Alte. Sylvio
de Camargo; Marinha do Brasil; 2000.

VYGODSKY, M., Mathematical Handbook: Higher Mathematics. Moscou: English Trandation,
Mir Publishers, Third Edition, 1975. 872p.

RAVINDRAN, A.; PHILLIPS, Don T.; SOLBERG, James J., Operations Research Principles
and Practice. Estados Unidos: John Wiley, terceira edigdo, 1987. 637p.

URL: MA212-ME305 Introduction to Operational Research. Graph. Distances for Bus Trips.
University of Queendand, 2000. Disponivel em www.maths.ug.o0z.au/~gac/mn212/s13 1.html.

13



